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I. Einleitimg. 



Die hochwichtige Frage {der von der Wissenschaft 
längst gebotenen und von der Praxis seit einiger Zeit viel- 
fach angestrebten durchgreifenden Verbesserung unseres 
im Ganzen höchst irrationellen Heizungswesens möchte wohl 
kaum mehr von der Tagesordnung abgesetzt werden ohne 
ihre, wenigstens bis zu einem gewissen Grade befriedigende 
Lösung gefunden zu haben. 

In den verschiedenartigen betreflfenden Versuchen der 
Technik läfst sich als gemeinsames Ziel die Umwandlung 
des uns von der Natur in Form von Steinkohlen, Braun- 
kohlen u. s. w. gebotenen festen Brennmaterials in gas- 
förmige Brennstoffe unschwer herausfinden. Wie aus den 
nachfolgenden Entwicklungen erhellt, ist diese, bald mehr 
bald weniger deutlich hervortretende Tendenz wissenschaft- 
lich vollkommen gerechtfertigt. Ein radicaler Vorschlag 
geht dahin, die festen Brennstoffe durch überhitzten Wasser- 
dampf in Heizgas zu verwandeln, dessen wesentliche brenn- 
baren Bestandtheile Kohlenoxyd und Wasserstoff sind und 
welches man, wegen der Mitwirkung von Wasser bei der 
Darstellung, als Wasser gas bezeichnet hat. Für die ge- 
wöhnlichen Haushaltungsbedürfnisse wäre das Wassergas 
von der Bereitungsanstalt oder Wassergasfabrik als der 
Centralversorgungsanstalt aus den einzelnen Consumenten 
durch Röhrenleitungen zuzuführen, wie jetzt das Leuchtgas. 

Alex. Na a mann, die Ueisungsfrage. \ 
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Dieser höchst beachtungswerthe Vorschlag ist von 
Amerika ausgegangen, wenigstens hinsichtlich der Betonung 
der erspriefslichen allgemeinen Durchführbarkeit der Wasser- 
gasheizung, und dort an verschiedenen Orten bereits in die 
Praxis übersetzt worden (1). Für Deutschland ist er gegen- 
wärtig hier und da, so auch in Frankfurt a. M., am Sta- 
dium der beginnenden praktischen Prüfung angelangt. 
Auch der jetzt ganz Deutschland umfassende Verein zur 
Beförderung des Gewerbfleifses ist demselben näher ge- 
treten in der Sitzung zu Berlin vom 1. November 1880 
durch einen Vortrag über die Erzeugung - von Wassergas 
und eine an diesen geknüpfte Besprechung (2). 

Die letzterwähnten Verhandlungen berühren vorwie- 
gend die Geschichte der Wassergaserzeugung unter Skiz- 
zirung der jeweilig angewandten Apparate. Zur Beur- 
theilung der wirthschaftlichen Bedeutung des Wassergas- 
verfahrens läfst sich aber ein zuverlässiger Anhaltspunkt 
gewinnen durch eine gemäfs dem heutigen Stande der 
Wissenschaft nach Zahl und Maafs durchführbare Unter- 
suchung der theoretischen Leistungsfähigkeit. Hierin lag 
genügende Veranlassung, die Weihnachtsferien anzuwenden 
zu einem Versuche der wissenschaftlichen Erörterung der 
Wa 88er gaserzeug an g und Wasserga-sheizung vom Stand- 
punkte der vorliegenden einschlägigen Erkenntnisse über 
die durch Verbrennung herstellbaren Wärmemengen imd 
Wärmegrade, unter gebotener Vergleichung mit den seither 
üblichen Heizungsverfahreu. 

Es versteht sich von selbst, dafs die hierdurch sich 
ergebende theoretische Leistungsfähigkeit nur eine obere 
Grenze des in der praktischen Ausführung Erreichbaren 
darstellt. Dieser sich möglichst zu nähern ist eben die 



(1) Julius Quaglio, „Wassergas als der BrennstofiT der Zu- 
kunft'' 1880, 68 Seiten. — (2) Sitzungsberichte des Vereins zur Be- 
förderung des Gewerbfleifses, 1880, 258 bis 264. 
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Aufgabe des Technikers. Aber gerade deshalb ist es 
ebenso selbstverständlich ^ dafs das Wassergasverfahren in 
keiner Weise irgend welche praktische Prüfung verdienen 
würde, wenn es theoretisch zu verwerfen wäre. Vorgrei- 
fend sei hier schon bemerkt, dafs das Ergebnifs der nach- 
folgenden Entwicklungen zu Gunsten des Wassergasver- 
fahrens spricht. 

Manche Zweige der Technik haben schon früh in einer 
möglichst innigen Fühlung mit der Wissenschaft ihren 
Vortheil gesucht und gefunden und dadurch ihrerseits auch 
eine befruchtende Rückwirkung auf die wissenschaftliche 
Erkenntnifs ausgeübt. Dagegen ist es noch gar nicht 
lange her, dafs man auf dem G-ebiete der Heizung, die ja 
sowohl in die meisten Gewerbe als auch in unsere gewöhn- 
lichen Lebensverhältnisse tief eingreift, die Unzulänglich- 
keit der vorher geübten rohen Empirie empfunden hat und 
ebenfalls eine stärkere Anlehnung an die Errungenschaften 
der Wissenschaft anstrebt. 

Dementsprechend finden sich ^ technische Zwecke 
sogenannte praktische Versuche, deren Tragweite eine weit- 
aus bedeutendere hätte werden können, wenn neben der 
Kraftentfaltung in den angewandten äufseren Mitteln eine 
umfassendere Berücksichtigung der zur Zeit ihrer Aus- 
führung schon zugänglichen wissenschaftlichen Erkennt- 
nisse und Untersuchungsmethoden zur Wirkung gekommen 
wäre. Andererseits aber liegen auch bedeutsame Unter- 
suchungen von Technikern vor, welche eine strenge Kritik 
aushalten können und unter ausgiebiger Benutzung der be- 
kannten Hilfsmittel und Methoden der Wissenschaft durch- 
geführt sind. Dafs die Ergebnisse der letzteren von un- 
gleich höherem praktischen Werth sind als diejenigen der 
ersteren, versteht sich von selbst. 

Die wissenschaftlichen Forschungen selbst sind gerade 
auch hinsichtlich der Ermittelung von Verbrennungawärmen 
in der jüngsten Zeit bedeutend vorangeschritten und bieten 
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jetzt der Technik ein reiches Beobachtungsmaterial zur 
praktischen Verwendung. Diese Schrift hat sich auch die 
Aufgabe gestellt der gelegentlichen Mittheilung wissen- 
schaftlicher Versuchswerthe in Gestalt übersichtlicher Ta- 
bellen, und wo es zweckdienlich erschien auch in einer den 
Bedürfhissen und Gebräuchen . der Technik angepafsten 
rechnerischen Umformung. 

Zur Einschaltung solcher Tabellen lag mehrfache Ver- 
anlassung vor. Einmal ersetzen dieselben in libersicht- 
licher Weise ausführlichere Darlegungen, welche ohne die- 
selben nicht hätten unterlassen werden dürfen. Zum An- 
deren hatte eine kleine Umschau in der technischen Lite- 
ratur gelehrt, dafs manche der von der Wissenschaft ge- 
botenen Versuchswerthe noch nicht gebührend benutzt 
werden; andere noch in veralteter Gestalt, nachdem durch 
neuere und mit vervollkommneten Hilfsmitteln ausgeführte 
Untersuchungen eine genauere Feststellung bereits erfolgt 
ist; einzelne sogar in irriger Auffassung ihrer Bedeutung. 
In letzter Hinsicht sei erwähnt, dafs bei einschlägigen Be- 
rechnungen für die Verbrennungswärme des Wasserstoffs 
ein Werth mitunter eingesetzt wird, welcher nur unter 
der bei der gewöhnlichen Heizung nicht zutreffenden Vor- 
aussetzung gilt, dafs das gebildete Wasser in flüssiger 
Form auftritt. Der hierdurch begangene Fehler erreicht 
den erheblichen Betrag von nahezu 7 Procent des richtigen 
auf Wasser in Gasform bezogenen Werths. Sollten immer- 
hin bei aller Sorgfalt, welche auf die Aufsuchung und Aus- 
wahl zuverlässiger Angaben und deren Umrechnung ver- 
wendet wurde, sich auch in diese Schrift Versehen einge- 
schlichen haben, so würden betreffende Berichtigungen 
dankbar entgegen genommen werden. 

Die beigefügten Literaturbelege haben unter anderen 
auch den Zweck, etwaigem Bedürfnifs nach näherem Zu- 
rückgehen auf die Quellen behufs eingehenderer Kenntnifs- 
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nähme oder eigener Prüfung ab bequeme Wegweiser zu 
dienen. 

Selbst bei nur gelegentlichem Betreten eines so aus- 
gedehnten Gebietes, wie es dasjenige der Heizung ist, bleibt 
naturgemäfs die Verlockung nicht aus, zur näheren Orien- 
tirung nach manchem Gegenstande abzubiegen, der nicht 
auf dem vorgesteckten Hauptwege liegt. Ganz konnte 
diese Versuchung nicht abgewiesen werden, wie aus dem 
Geständnifs erhellt, dafs der ursprüngliche Titel „Theorie 
der Wassergaserzeugung und Wassergasheizung* lautete 
und in den wirklich nun vorstehenden, dem jetzigen In- 
halte mehr entsprechenden, nachträglich abgeändert wurde. 
Immerhin aber ist wohl so viel Enthaltsamkeit geübt wor- 
den, um den Charakter einer, andere Arbeiten auf kurze 
Zeit unterbrechenden, Gelegenheitsschrift zu wahren. 
Hierin aber ist hoflfentlich ein berechtigter Anspruch be- 
gründet auf eine gewisse Nachsicht, wenn beim flüchtigen 
Durchschreiten des Heizungsgebietes manchem sonst eben- 
falls beachtungswerthen Gegenstand nicht näher getreten 
wurde, oder mancher sogar aus der Feme vielleicht in 
etwas falschem Lichte erschienen sein sollte. Eine allseitige 
Absuchung und gründliche Durchforschung des Heizungs- 
gebiets war eben nicht beabsichtigt, sondern nur ein ge- 
legentlicher Beitrag zu einer brennenden und weitere Kreise 
berührenden Tagesfrage, und zwar vom Standpunkte auch 
sonst gehandhabter wissenschaftlicher Erkenntnisse aus, 
denen in der behandelten Angelegenheit eine praktische 
Bedeutung nicht abzusprechen ist, die aber der bewanderte 
Techniker jedenfalls am besten zu verwirklichen wissen 
wird. 

- Hiermit bleibt aber nicht unter allen umständen die 
zukünftige Geneigtheit ausgeschlossen zu einem gelegent- 
lichen tieferen Eingehen in manche thatsächlich vorliegende 
Verhältnisse der Praxis. Für's Erste aber sollten mehr 
nebensächUche Kücksichten nicht genommen und Bedenken 
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imtergeordneter Art nicht aufgeworfen und erörtert werden, 
um die Hauptgesichtspunkte nicht zu verwischen, von 
welchen gegenwärtig die erstrebte Lösung der Heizungs- 
frage im Allgemeinen und der Umwandlung fester Brenn- 
stoffe in Heizgase im Besonderen ausgehen und sich leiten 
lassen mufs. 



n. Fester Brennstoff. 



Vorwiegend ist es die Kohle und besonders die Stein- 
kohle, welche durch ihre Verbindung mit dem Sauerstoff 
der Luft zur Erzeugung von Wärme benutzt wird. Diese 
Wärme dient nicht allein zur Heizung, sondern wird auch 
in eigens dazu construirten Maschinen, wie den Dampf- 
maschinen und anderen, in grofsartigem Mafsstabe in Arbeit 
umgewandelt. In mehrfacher Beziehung besteht ein wirth- 
schaftliches Literesse an der möglichst vollständigen Aus- 
nutzung des in der Kohle gelegenen Wärmevorraths. Das- 
selbe ist in dem Haushalte und in der Industrie sehr 
wenig gewahrt worden. Eine Vergleichung der aus einer 
bestimmten Menge Kohle wirklich nutzbar gemachten 
Wärmemenge mit der diu'ch wissenschaftliche Unter- 
suchungen vor einem Jahrhundert ziemlich genau bestimmten 
Wärmeentwicklung bei der Verbrennung der Kohle (1) 
hätte diefs schon zeitig lehren und die vor Jahrzehnten 
ausgeführten genaueren Messungen daran mahnen können. 



(1) Schon Lavoisier hatte gefunden, dafs 1 Gewichtstheil Kohle 
durch Verbrennung 96,6 Gewich tstheile Eis schmelze, was 7700 Wärme- 
einheiten entspricht. 
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Nach den zuverlässigsten Bestimmungen (1) beträgt 
die Wärmeentwicklung bei der Verbrennung von 1 Ge- 
wichtstheil reiner amorpher Kohle, die auf die Gewichts- 
einheit bezogene VerbreHnungswärme den amorphen Kohlen- 
stoffs 8080 Wärmeeinheiten oder Calorien (cal). Diels 
will besagen, dafs die bei der vollständigen Verbrennung 
von 1 Gewichtstheil Kohle zu Kohlensäure entbundene 
Wärmemenge ausreicht, um die Temperatur von 8080 Ge- 
wichtstheilen Wasser um 1" zu erhöhen. 

Die Ermittelung von Verbrennungswärmen wird ver- 
mittels einer eigens zur Messung von Wärmemengen her- 
gestellten Vorrichtung, in einem Cnlorimeterj ausgeführt. 
Das Gefafs, in welchem die Verbrennung sich vollzieht, 
taucht in das Wasser eines gröfseren Gefafses, welches 
durch besondere Anordnungen gegen Abkühlung nach und 
Erwärmung von aufsen geschützt ist. Die entwickelte 
Wärme überträgt sich auf das Calorimeterwasser, aus dessen 
Menge und Temperaturerhöhung die Anzahl der entbun- 
denen Wärmeeinheiten abgeleitet wird. Selbstverständlich 
wird dabei auch die von den Wänden der Geföfse, dem 
Thermometer und sonstigen eingeführten Apparaten und 
StoflFen aufgenommene Wärmemenge in Rechnung gezogen. 
Auch wird dafür gesorgt, dafs die Verbrennungsproducte 
auf die Temperatur des Calorimeterwassers vollständig ab- 
gekühlt werden,- bei gasförmigen Producten wie Kohlen- 
säure durch Anbringung eines von diesen zu durchstreichen- 
den Schlangenrohres. 

Für die Betrachtung chemischer Vorgänge ist es zweck- 
mäfsiger, die Wärmeentwicklung auf das Atomgewicht des 
Kohlenstoffs, C = 12 Gewichtstheile, zu beziehen. Da 



(1) Favre und Silbermann, Annales de chimie et de physique 
1854, (3) »J, 414; Jahresbericht für Chemie f. 1852, 19; Comptes 
rendus 1845, »O, 1567; »1, 944. — (2) Favre und Silbermann, 
Annales de chimie et de physique 1852, (3) 84, 359, mit Abbildungen. 
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das Atomgewicht des Sauerstoffs = 16 ist und die Kohlen- 
säure CO« sich aus 1 Atom Kohlenstoff und 2 Atomen 
Sauerstoff zusammensetzt, so hat man 

C + O, = CO, . . . + 12 . 8080 = + 96960 cal. 
12 Gwthl. 32Gwthl. 44Gwthl. 
Demnach beträgt die Verbrennungswärme von 1 Atom 
Kohlenstoff C, der durch das Atomgewicht 12 ausgedrückten 
Gewichtsmenge Kohlenstoff, 96960 Wärmeeinheiten. Diese 
Wärmeentwicklung gilt unter der Annahme, dafs vor der 
Verbrennung Kohle und Sauerstoff und nach der Verbren- 
nung die entstandene Kohlensäure die gewöhnliche Tem- 
peratur von 15 bis 20** besitzen. Sie bezeichnet den in 
Wärmeeinheiten ausgedrückten Unterschied des in den sich 
umsetzenden Körpern, Kohle und Sauerstoff, einerseits und 
in dem Umsetzungsproduct, Kohlensäure, andererseits bei 
gewöhnlicher Temperatur gelegenen Wärmevorraths. 

Die Verbrennungswärme der Steinkohle schwankt je 
nach der Qualität der letzteren zwischen ziemlich weiten 
Grenzen. Sieht man von den unverbrennlichen Bestand- 
theilen ab und setzt die Kohle als frei von Asche und 
Wasser voraus, so übertrifft in weitaus den meisten der 
bis jetzt untersuchten auf S. 10 bis 16 mitgetheilten Fällen 
die Verbrennungswärme derselben diejenige der reinen 
Kohle, des amorphen Kohlenstoffs, und auch die Summe 
der Verbrennungswärmen der in ihr enthaltenen elemen- 
taren Bestandtheile. Dieses Verhalten mufs seinen Grund 
haben in einem Gehalt an Verbindungen, deren Bildung 
aus den elementaren Bestandtheilen nur unter Wärmeauf- 
nahme erfolgen würde. 

Derartige Verbindungen, welche bei der Verbrennung 
eine gröfsere Wärmemenge liefern als die in ihnen ent- 
haltenen verbrennlich^i elementaren Bestandtheile, kennt 
die Chemie bereits in ansehnlicher Zahl. Es gehören 
hierher z. B. die Kohlenwasserstoffe Benzol CeHe (1), 

(1) J. Thomsen, Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft 
1880, IS, 1806. 
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Naphtalin und Anthracen (1). Bei der geringen* 
nifs (2) der näheren Bestandtheile der Steinkohlen ist es 
noch verborgen, dem Gehalt an welchen besonderen Verbin- 
dungen die meisten Steinkohlen die Eigenschaft verdanken, 
eine gröfsere Verbrennungswärme zu besitzen als die 
Summe der elementaren Bestandtheile nach Abzug der 
Asche und des Wassers. Die Cellulose oder Holzfaser 
CeHioOs, das ursprünglich zu Grunde liegende Material,, 
aus welchem sich die Kohlen herausgebildet haben, besitzt 
die gleiche Eigenschaft nicht, sondern hat eine bedeutend 
geringere Verbrennungswärme, als die in ihr enthaltenen 
Mengen von Kohlenstoff C5 und von Wasserstoff Hio zu- 
sammengenommen. Dieselbe wurde gefunden zu 721000 
cal (3) für die durch die obige Formel ausgedrückte Menge, 
während sich für die elementaren Bestandtheile 923560 cal 
ergeben, gemäfs deren auf S. 7 und S. 45 aufgeführten 
Verbrennungswärmen. Die fraglichen Verbindungen von 
höherer Verbrennungswärme als diejenige der Summe der 
Elementbestandtheile können daher erst während des Um- 
wandlungsprocesses der Holzfaser entstanden sein und die 
Bildimg der Steinkohlen aus der Holzfaser mufs unter 
Wärmeabsorption erfolgen. 

Zur Gewährung eines Ueberblicks über die Zusammen- 
setzung von Steinkohlensorten, ihre Verbrennungswärme 
und den Antheil der letzteren, welcher bei der Heizung 
eines Dampfkessels zur Verdampfung des Wassers ver- 
wendet werden konnte, der nutzbar gemachten Wärmemenge^ 
sind in den nachfolgenden drei Tabellen die Hauptresultate 
einer einschlägigen umfassenden Untersuchung (4) zusammen- 

(1) C. V. Rechenberg, Journal für praktische Chemie 1880, (2) 
JtJt, 19, 34, 45. — (2) Siehe z.B. E. Guignet, Comptes rendus 1879, H», 
590; R. Wagner^s Jahresbericht der chemischen Technologie f. 1879, 1226. 
— (3) C. V. Rechenberg, Journal für praktische Chemie 1880, (2) ••, 
24, 45. — (4) A. Scheurer-Kestner und C. Meunier, Comptes 
rendus 1868, BB, 1047 bis 1048, 1220 bis 1222; BV, 659 bis 663, 
1002 bis 1004; 1869, BS, 608 bis 611; Jahresbericht ftlr Chemie f. 
1868, 968; f. 1869, 1122; f. 1870, 1219. 
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gestellt, auf welche noch mehrfach Bezug genommen werden 
wird. Die Heizversuche wurden in einer Dampfkessel- 
feuerung mit drei Siederöhren und sechs Vorwärmern aus- 
geführt; es gehörte dieser Apparat zu den vorzüglichsten 
seiner Construction (1) und wurde das Chargiren des Rostes 
mit der gröfsten Sorgfalt vorgenommen (2). Die Mes- 
sungen der Verbrennungswärmen geschahen in einem Ca- 
lorimeter (siehe S. 7), welches bei vier vergleichenden 
Bestimmungen die Verbrennungswärme von 1 Gewichts- 
theil Holzkohle zu 8098, 8097, 8107, 8109 Wärmeeinheiten, 
also im Mittel zu 8103 cal ergeben hatte, während die- 
selbe durch die auf S. 7 erwähnten Bestimmungen zu 
8080 cal gefunden worden war, was einen Unterschied von 
nur 3 Tausendsteln ausmacht (3). 

i. JProcerUüche Zusammenietzung von Steinkohlen. 





Kohlen- 


Wasser- 


Stick- 1 Sauer- 






Kohle Yon 








Asche 


Wasser 




stoff 


stoff 


stoff Stoff 






Ronchamp : 














Sorte a 


76,4 


4,4 


1,0 


3,0 


15,0 


0,2 


n h 


73,1 


3,8 


1.0 


4,9 


16,2 


1,0 


n C 


76,2 


4,0 


1,0 


6,9 


12,8 


0,7 


. d 


68,6 


4,0 


1,0 


4.7 


20,8 


0,8 


Saarbrücken : 














Friedrichsthal 


67,9 


4,1 


0,5 


13,6 


13,7 


1,0 


Duttweiier 


71,2 


4,1 


0,6 


9,0 


13,2 


1,7 


Louisenthal 


64,7 


4,3 


0,5 


14,6 


12,3 


3,6 


Altenwald 


69,3 


4,3 


0,6 


9,8 


13,5 


2,5 


Heinitz 


70,3 


4,3 


0,5 


11,6 


11,6 


1,8 














Sulzbach 


73,3 


4,6 


10,1 


10,5 


1,6 


Von der Heydt 


70,6 


4,5 


11,7 


10,5 


2,7 


Blanzy : 












Montceau 


66,6 


4,4 


13,7 


10,3 


5,0 


Anthracitartig 


67,0 


3,6 


6,4 


21,0 


2,0 


Creuzot : 












Anthracitartig 


87,4 


3,5 


1 


»,9 


3,6 


1,8 



(1) A. Soheurer-Kestner und C. Meunier, Comptes rendus 
1869, BH, 610 : „nos observations s'appliquent donc h un Instrument 
Stabil dans les meiUeures conditions connues pour ce type particulier". — 
(2) A. Scheurer-Kestner und C. Meunier, Dingler's polytech- 
nisches Journal 1871, 209, 462. — (3) A. Scheurer-Kestner und 
G. Meunier, Comptes rendus 1868, «V, 661 
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//. ^oeenHaehe ZusammenBetmmff der a$ehen' tmd w<u$erfreien KoMe, 



Kohle von 


Kohlenstoff 


Wasserstoff 


Stickstoff 


Sauerstoff 


Ronchamp : 














Sorte a 


89,9 


5,0 


1,3 






3,7 


» b 


88,4 


4,4 


1,2 






6,0 


n C 


87,4 


4,5 


1,1 






6,9 


« d 


87,5 


5,1 


1,3 






6,1 


Saarbrücken : 














Friedrichsthal 


79,0 


4,7 


0,6 






15,8 


Duttweiler 


83,8 


4,6 


0,7 






10,9 


Louisenthal 


76,9 


4,7 


0,6 






17,8 


Altenwald 


83,1 


4,7 


0,7 






11,8 


Heinitz 


80,5 


4,7 


0,7 






14,1 


Sulzbach 


83,1 


5,0 




12,0 




VonderHeydt 


81,6 


5,0 




13,5 




Blanzy : 








' 




Montceau 


77,0 


5,0 




18,0 




Anthracitartig 


87,0 


4,7 




8,3 




Creuzot : 












Anthracitartig 


92,4 


3,7 




4,0 





in. Auf die Gewichtseinheit der Mchen- tmd vxMaerfreien Kohle bezogene 

Verbrermungswäme und davon bei der Kesselheizung m den Wasier- 

dampf übergegangene Wärme. 





Verbrennungswärme 


In den Wasserdampf 


Kohle von 


der aschen- u. wasserfreien 


übergegangene 


Kohle 


Wärme- 


Proc. d. Ver- 




gefunden | berechnet (1) 


einheiten 


brennugs- 
wärme 


Ronchamp : 
Sorte a 


9163 


8909 






n b 


9081 


8572 


— 


— 


n 


9117 


8403 


5899 


65,0 


n d 


8946 


8398 


~~ 


"~~ 



(1) Die Berechnung geschah, wie Soheurer-Kestner und 
Meunier, Comptes rendus 1868, €19, 661, (t) angeben, gemäfs dem 
Du long* sehen Gesetz, also unter der gewöhnlichen Voraussetzung, 
wonach man den in der Kohle enthaltenen Sauerstoff als mit einer 
äquivalenten Menge Wasserstoff zu Wasser verbunden betrachtet und 
die Verbrennungswärmen der nach Abzug dieser Wassermenge blei- 
benden Mengen der elementaren Bestandtheile summirt. 
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Yerbrennungswftrme 


In den Wasserdampf 


Kohle von 


der aschen- u. wasserfreien 
Kohle 


übergegangene 
Wärme- ^^^^' d. Ver- 




gefunden 


berechnet 


einheiten 


brennungs- 
wärme 


Saarbrücken : 










Friedrichsthal 


8457 


7406 


4986 


59,0 


Duttweiler 


8724 


7972 


5317 


60,8 


Louisenthal 


8215 


7145 


4698 


57,2 


Altenwald 


8633 


7893 


5323 


61,3 


Heinitz 


8487 


7619 


5050 


59,4 


Sulzbach 


8451 


7654 


4994 


59,2 


Von d. Heydt 


8462 


7796 


4990 


59,2 


Blanzy : 










Montceau 


8325 


7744 


5067 


60,6 


Anthracitartig 


9100 


8340 


5520 


60,8 


Creusot : 










Anthracitartig 


9412 


8584 


5900 


62,8 


Ronchampc. :i| 
Creuzot : { j 


9310 


— 


6230 


67,2 


Holzkohle 


8080 





4892 


60,8 



Bezüglich der in der zweiten Spalte der Tabelle UI 
aufgeführten auf calorimetrischem Wege gefundenen Ver- 
brennungswärmen ist noch zu bemerken (1), dafs bei Ab- 
leitung derselben aus den Beobachtungswerthen am Calori- 
meter der mit der Temperatur sich ändernden (2) Wärme- 
capacität des Wassers keine Rechnung getragen wurde, was 
auch für die noch nachfolgenden Arbeiten der nämlichen For- 
scher gilt. In Folge dessen würden die angegebenen Werthe 
nach Angabe der Forscher selbst bei den eingehaltenen Tem- 
peraturgrenzen durchgehends um etwa 2 Procent zu erhöhen 
sein; und dementsprechend die in der letzten Columne 



(1) Nach A. Scheurer-Kestner und Ch. Meunler, Comptes 
rendus 1871, »», 1333, (1); 1873, 9», 1386, (1). — (2) Jamin und 
Amaury, Comptes rendus 1870, IfO, 663. Doch geben die meisten 
Beobachter die Veränderlichkeit der specifischen Wärme des Wassers 
geringer an als Jamin und Amaury, auf deren Werthe Scheurer- 
Kestner und Meunier Bezug nehmen. Siehe hierüber z. B. Annalen 
der Physik 1877, (2) 1, 592 bis 606; 1879, (2) 8, 648 bis 653; im 
Auszug Jahresbericht für Chemie für 1877, 94; f. 1879, 93. 
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verzeichneten Procentzahlen für den Betrag der nutzbar ge- 
machten Wärme um 2 Procent zu erniedrigen. Somit beträgt 
die in den Wasserdampf übergegangene Wärmemenge durch- 
schnittlich 59 Proc. der Verbrennungswärme des Brennstoffs. 
Aus obigen Zusanmienstellungen läfst sich durchaus 
keine g.e8etzmär8ige Beziehung zwischen Zusammensetzung 
und Verbrennungswärme heraus finden^ und zwar auch 
dann nicht, wenn man zum Vergleich den reinen Brenn- 
stoff der Tabelle IE wählt, wie er nach Abzug der Asche 
und des Wassers bleibt. Es seien z. B. die Werthe 
nebeneinander gestellt, welche die Sorten c und d der Stein- 
kohle von Ronchamp betreffen : 

IV. Reine Kohlen von Ronohamp. 



Bestandtheile 


Sorte c Sorte d 


Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauertoff 
Stickstoff 


87,4 
4,6 

1,1 
6,9 


87,5 
5,1 
1,3 
6,1 




99,9 


100,0 


Calorimetrisch bestimmte Yerbrennungs- 
wärme 


9117 


8946 



Eine vergleichende Betrachtung der procentischen Zu- 
sammensetzung der beiden Kohlensorten möchte dazu ver- 
leiten, bei der Sorte d die gröfsere Verbrennungswärme 
vorauszusetzen, weil bei einem eher höheren als niedrigeren 
Kohlenstoffgehalt dieselbe entschieden reicher an Wasser- 
stoff ist, dem seinerseits eine mehr als 4 mal so grofse 
Verbrennungswärme zukommt als dem Kohlenstoff. Aber 
gerade umgekehrt besitzt die Sorte c eine um fast 2 Procent 
höhere Verbrennungswärme als die Sorte d. 

Noch auffallender vielleicht wird die Unabhängigkeit 
der Verbrennungswärme der Steinkohlen von ihrer Elemen- 
tarzusammensetzung ersichtlich aus folgendem Beispiel : 
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y. Reiine Kohlen Ton Roncliamp nnd Ton Miouoki (1). 



Bestandtheile 


Bonchamp 


Miouckl (2) 


Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff und Stickstoff 


88,88 
4,42 
7,20 


91,45 
4,50 
4,05 




100,00 


100,00 


Calorimetrisch hestimmte Verbrennungs- 
wärme 


9117 


8895 



Wollte man den Gehalt an verbrennlichen Elementen 
als maafsgebend betrachten für die Verbrennungswärme, 
so wäre der Mioucki-Kohle bei eher höherem als niedrigerem 
Wasserstoffgehalt und beträchtlicherem Reichthum an Kohlen- 
stoff der höhere Wärmewerth beizumessen. Aber im Gegen- 
theil bleibt ihre Verbrennungswärme um nahe 5 Procent 
hinter derjenigen der Ronchamp-Kohle zurück. 

Wie unsicher der Schlufs aus der procentischen Zu- 
sammensetzung einer Steinkohle auf ihre Verbrennungs- 
wärme ist, geht in bemerkenswerthester Weise aus dem 
Umstände hervor, dafs Kohlen von nahezu gleicher Elemen- 
tarzusammensetzung durchaus verschiedene Wärmeeffecte 
hervorbringen, wie aus folgender Zusammenstellung erhellt : 
VI. Reine Kohlen von Ronchamp und von Creuzot (3). 



Bestandtheile 


Ronchamp 


Creuzot, 
fette Sorte 


Kohlenstoff 
Wasserstoff' 
Sauerstoff und Stickstoff 


88,38 
4,42 
7,20 


88,48 
4,41 
7,11 




100,00 


100,00 


Verbrennungswärme 


9117 


9628 



Die Berechnung des Wärmeeffects eines Brennstoffs 
aus dessen Elementarzusammensetzung gibt auch hiemach 
nur rohe Annäherungswerthe und keine technisch brauch- 
baren Vergleichswerthe. Die weiter folgenden Ergebnisse 



(1) A. Scheurer-Kestner und Ch. Meunier-Dollfus, 
Comptes rendus 1873, »9, 1387. — (2) Siehe S. 16, — (3) A. Scheu- 
rer-K estner und C. Meunier, Comptes rendus 1869, ••, 414. 
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der Untersuchung von Steinkohlen ganz anderer und unter 
sich verschiedener Herkunft bestätigen diefs ebenfalls. 

Vn. ZusammensetzTing und Verbrennungswarme belgischer Stein- 
kohlen ,(!)• 





Kohle von Denain 


Kohle von Anzin 




roh 1 rein 


roh 1 rein 


Bestandtheile 


Zusammensetzung 


Zusammensetzung 


Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Sauerstoff uud Stickstoff 

Asche 

Wasser 


77,68 
4,10 

10,73 
6,35 
1,14 


83,94 
4,43 

11,63 
0,00 
0,00 


78,78 
3,92 

10,55 
5,72 
1,03 


84,47 
4,21 

11,32 
0,00 
0,00 




100,00 


100,00 


100,00 


100,00 


Ermittelungsweise 


Verbrennungswärme 


Verbrennungsifv arme 


bestimmt 
berechnet 


— 


9085 
8306 




9257 
8273 



VIII. Zusammensetzung und Verbrennungswärme englischer Steinkohlen 
von Wales (2). 





Steinkohle 


von Bwlf 


Steinkohle 
von M. Powel 




roh 


rein 


roh 1 rein 


Bestandtheile 


Zusammensetzung 


Zusammensetzung 


Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Sauerstoff 

Asche 

Wasser 


87,48 
3,68 
4,89 
3,32 
0,63 


91,08 
3,83 
5,09 
0,00 
0,00 


88,36 
3,86 
3,31 
3,72 
0,75 


92,49 
4,04 
3,47 
0,00 
0,00 




100,00 


100,00 


100,00 


100,00 


Verbrennungswärme 


— 


8780 


— 


8949 


Verdampfte Wassermenge v. 0^ 
bei Verbrennung von 1 kg 
reiner Kohle 




8,83 Liter 




9,08 Liter 



Die vorstehenden von Seite 10 ab aufgeführten 21 
Steinkohlensorten von 6 verschiedenen Becken — nämlich 
von Ronchamp aus 6 verschiedenen Schichten, von Saar- 
brücken aus 7 verschiedenen Gi-uben, von Blanzy mit 2 

(1) A. Scheurer-Kestner und C. Meunier, Comptes rendus 
1869, ee, 416. — (2) A. Scheurer-Kestner und Ch. Meunier, 
Comptes rendus 1871, 79, 1061. 
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verschiedenen Sorten, von Denain, Anzin, Creusot, Bwlf 
und Powel — besitzen alle eine Verbrennungswärme, welche 
höher ist als die Summe der Verbrennungswärmen der 
Bestandtheile. 

Nachfolgend sind nun die Ergebnisse von Analysen 
und Verbrennungswärmebestimmungen von 3 russischen 
Steinkohlensorten zusammengestellt, welche durchgehends 
einen Ueberschufs der Summe der Verbrennungswärmen 
der Bestandtheile über die beobachtete Verbrennungs- 
wärme zeigen. Ja letztere wird sogar in einem Falle um 
weniges übertroffen und in den beiden anderen Fällen 
nahezu erreicht von dem nach der Dulong'schen Regel 
berechneten Wärmewerth, nach welcher der Sauerstoff als 
mit einer äquivalenten Menge Wasserstoff zu Wasser ver- 
bunden angesehen wird [vgl. S. 11,(1)J. Bei diesem ganz 
entgegengesetzten Verhalten sind diese russischen Stein- 
kohlen gleich den vorbetrachteten englischen (auf S. 15) 
von hervorragender Reinheit. 
IX. Zusammensetzung undVerbrennungswärme russischer Steinkohlen (1). 





Anthracit von 

Groüohesski 

(Don) 


Steinkohle v. 
Mioucki (Don) 


Steinkohle v. 

Galoubosski 

(Don) 




roh 1 rein 


roh 1 rein 


roh 1 rein 


Bestandtheile 


Zusammen- 
setzung 


Zusammen- 
setzung 


Zusammen- 
setzung 


Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff u. Stickstoff mit 

Spuren von Schwefel 
Asche 
Wasser 


91,20 
1,27 

1,88 
1,57 
4,08 


96,66 
1,35 

1,99 
0,00 
0,00 


89,97 
4,43 

3,98 
0,23 
1,39 


91,45 
4,50 

4,05 

0,00 

0,00 

100,00 


77,47 
4.75 

11,48 
1,42 
4,88 


82,67 
3,07 

12,26 
0,00 
0,00 




100,00 


100,00 


100,00 


100,00 


100,00 


Ermittlungsweise 


Verbren- 
nungswärme 


Verbren- 
nungswärme 


Verbren- 
nungswärme 


bestimmt 

Summe der elementaren Be- 
standtheile 

berechnet nach der Du- 
long' sehen Regel 


7855 


8259 
8277 
8190 


8546 


8695 
8946 
8773 


7505 


8021 
8434 
7904 



(1) A. Scheurer-Kestner und Ch. Meunier-Dollfus, Comp- 
tes rendus 1873, 99, 1385 bis 1386. 
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Nach diesen verschiedenartigen Vergleichungen zeigt 
sich bei Steinkohlen durchaus keine regehnäfsige Abhän- 
gigkeit der Verbrennungswärme von der Elementarzu- 
sammensetzung. 

Es seien nun einige Braunkohlen einer entsprechenden 
Betrachtung unterworfen. Die betreffenden in den nach- 
stehenden Tabellen X und XI verzeichneten Ergebnisse 
sind den vorangestellten für Steinkohlen vergleichbar, 
weil sie von denselben Forschern nach den gleichen Unter-' 
suchungsmethoden erhalten wurden. Die Verbrennungs- 
wärmen sind wegen einer geringen Menge beim anfang- 
lichen Erhitzen unverbrannt weggehender empyreumatischer 
Producte eher etwas zu niedrig als zu hoch und ferner gilt 
für sie ebenfalls die auf S. 12 für diejenigen der Stein- 
kohlen gemachte Bemerkung. Unter roher Braunkohle ist 
die natürUch vorkommende zu verstehen, unter reiner Braun- 
kohle die nach Abzug des bei 105^ weggegangenen Wassers 
und der Asche verbleibende Substanz, deren Sauerstoff- 
gehalt durch Abzug des Gehalts an Kohlenstoff und Wasser- 
stoff als Rest sich ergab und somit etwa vorhandene ge- 
ringe Stickstoffmengen in sich begreift. 

Die Verbrennungswärme von 1kg der reinen Braun- 
kohlen bewegt sich zwischen den Grenzen 6311 bis 7924 cal. 
Sie ist im Mittel zwar beträchtlich niedriger als diejenige 
der reinen Steinkohlen, aber durchgehends noch bedeutend 
höher als diejenige der reinen Cellulose oder Holzfaser, 
welche nach S. 9 für 1kg nur 4452 cal ausmacht. Hier- 
nach ist die Umwandlung der Holzfaser in Braunkohle 
gleichfalls mit einer Wärmebindung verknüpft. 



Alex. Naumann, die HelzuugHfrage. ^ 
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und Yerbrennungswänne eiiiM:: j:uB#i0cb«a - 
Braunkohle (1). 


Herkunft 






1 Toula, Gouv. Riazan 


Beschaffenheit 






roh rein 


Bestandtheile 






Procentgehalt 



Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Sauerstoff und Stickstoff mit Spuren von 

Schwefel 

Asche 

Wasser 



54,37 
4,49 

14,89 

16,86 

9,39 



100,00 



73,72 
6,09 

20,19 
0,00 
0,00 



100,00 



Ermittlungsweise 



Verhrennungswärme 



5794 



7687 
8063 
7191 



bestimmt 

Summe der elementaren Bestandtheile 
berechnet nach der Dulong^schen Kegel 

Bei 6 oder 7 Braunkohlensorten der beiden vorstehen- 
den Tabellen ist die Verbrennungswärme gröfser als die 
nach der Dulong'schen Regel berechnete, bei einer kleiner. 
Dagegen übertrifft die Summe der Verbrennungswärmen 
der elementaren Bestandtheile, unter Aufserachtlassung des 
Sauerstoffgehalts , die beobaditete Verbrennungswärme 
durchgehends, aber bald um höhere bald um niedrigere 
Beträge, entsprechend dem ausnahmsweken Verhalten der 
russischen Steinkohlen (auf S, 16). 

Wollte man nach der Zusammensetzung urtheilen, so 
wäre wohl für die fette Braunkohle aus Böhmen wegen 
des weitaus beträchtlichsten Wasserstoffgehalts und des ge- 
ringsten Sauerstoffgehalts die gröfste Annäherung der Ver- 
brennungswärme an die Summe der Verbrennungswärmen 
der Elementbestandtheile zu erwarten. Aber gerade das 
Gegentheil findet statt. Der Unterschied beträgt 1000 
Wärmeeinheiten, während er für die magere Braunkohle 
von Manosque bei fast doppeltem Sauerstoffgehalt nur 



(1) A. Scheurer-Kestner und C. Meunier, Comptes rendus 
1873, »», 1386. 

2* 
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wenige Wärmeeinheiten ausmacht. Ja die Verbrennungs- 
wärme bleibt sogar hinter der nach der Dulong'schen Regel 
[siehe S. 11(1)J berechneten erheblich zurück, was bei keiner 
einzigen der untersuchten 30 Kohlesorten der Fall ist. 

Es besteht also auch für Braunkohlen keine gesetz- 
mäfsige Beziehung zwischen der Elementarzusammensetzung 
und der Verbrennungswärme. 

Nimmt man auf alle untersuchten, zwischen S. 10 und 
S. 19 aufgeführten Brennstoffe Rücksicht und unterwirft 
demnach die Zusammensetzung der verschiedenen Sorten 
von Steinkohlen und von Braunkohlen einerseits und die 
zugehörigen Verbrennungswärmen andererseits einer Ge- 
sammtvergleichung, so gelangt man zu dem unzweifelhaften 
Ergebnifs, dafs die Elementaranalyse über den Brennwerth 
eines Heizmaterials, über den in letzterem gelegenen Wärme- 
vorrath, keine irgendwie genügende Auskunft geben kann. 
Es ist entschieden unzulässig, aus der Elementarzusammen- 
Setzung eines Brennstoffs auf dessen Verbrennungswärme 
zu schliefsen. . 

Damit werden denn auch die üblichen Beredmungs- 
weisen des Wärmeeffects von Brennstoffen hinfallig. Die 
nach ihnen abgeleiteten Werthe weichen gemäfs den seit- 
her gegebenen Zusammenstellungen um stark schwankende 
Beträge und in nicht aus der Elementarzusammensetzung 
vorauszusehender Richtung ab von der Wirklichkeit. 

Die unter den auf S. 10 erwähnten günstigen Bedin- 
gungen erhaltenen Versuchswerthe bezüglich des nutzbar 
gemachten Bruchtheils des Wärmevorraths der Kohlen, 
welche in der Tabelle III auf S. 11 und 12 mitgetheilt sind und 
zu welchen sich noch die beiden Werthe der Tabelle VIII 
auf S. 15 gesellen, lauten verhältnifsmäfsig günstig. Durch- 
schnittlich sind es nach S. 13 etwa 59 Procent der ge- 
sammten Verbrennungswärme, welche für die Erzeugung 
von Wasserdampf ausgenutzt wurden bei langsamer Ver- 
brennung der Steinkohlen. 
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Andere Untersuchungen (1) von Dampfkesselfeuerungen 
haben aber auch weit ungünstigere Ergebnisse geliefert. 
Nach mehr als 370 Versuchen an 42 verschiedenen Schorn- 
steinen enthält die Luft von einer gut geführten Feuerung 
aufser unmittelbar nach dem Aufgeben von Brennmaterial 
keine merkbaren Mengen Wasserstoff, Kohlenwasserstoff 
oder schweflige Säure ; die Menge der Kohlensäure beträgt 
ungefähr 8 Procent, der Sauerstoff ungefähr 9 Procent, 
das Kohlenoxyd ungefähr 8 Procent, so dafs von den 21 
Volumprocenten Sauerstoff, welche die Luft enthält, 9 un- 
verbraucht entweichen, 6 in Kohlensäure umgewandelt 
werden, 2 sich mit Wasserstoff zu Wasser verbinden und 
4 als Kohlenoxyd entweichen. Von einer Kohle, welche 
ihr löfaches Gewicht Wasser verdampfen kann, wurde nur 
das Gfache Gewicht Dampf erzeugt. Sonach wurden nur 
40 Procent der gesammten Heizföhigkeit der Kohle aus- 
genutzt und 60 Procent verloren. 

Die Angabe des Verhältnisses der in den Verbrennungs- 
gasen enthaltenen Mengen von Kohlenoxyd und Kohlen- 
säure gestattet leicht, die durch unvollkommene Verbren- 
nung verloren gegangene Wärmemenge annähernd abzu- 
leiten für 1kg des in dem Brennmaterial enthaltenen 
Kohlenstoffs. Wenn z. B. bei einer Anzahl von Verbreu- 
nungsversuchen die Analysen der Rauchgase im Mittel 
15 Volume Kohlen oxyd neben 11,8 Volumen Kohlensäure 
ergeben haben (2), so ist damit zugleich gesagt, dafs bei 
vollständiger Oxydation 15 -\- 11,8 Volume Kohlensäure 
entstanden sein würden. Denn das Kohlenoxyd CO und 
die daraus entstehende Menge Kohlensäure CO2 nehmen 
gleiche Volume ein, oder gleiche Volume Kohlensäiu'e und 
Kohlenoxyd enthalten gleiche Kohlenstoffinengen. Setzt 



(1) L. Thompson, Dingler's polytechnisches Journal 1866, IVB, 
5. — (2) Siehe Ferd. Fischer, Dingler's polytechnisches Journal 1879, 
SS», 337. 
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man nun die Verbrennungswärme des in der angewandten 
Kohle enthaltenen Kohlenstoffs gleich derjenigen des freien 
amorphen Kohlenstoffs = 8080 cal für 1kg bei der Ver- 
wandlung in Kohlensäure, so würden bei vollendeter Oxy- 
dation diese 8080 Wärmeeinheiten voll entbunden worden 
sein. Es gibt aber die Verbrennung des Kohlenoxyds : 
CO + O = CO, . . . + 68370cal nach S. 43, und zwar 
für die durch CO . ausgedrückte Kohlenoxydmenge, welche 
12 Gewichtstheile Kohlenstoff enthält. Daher entbindet die 
Verbrennung der 1 kg Kohlenstoff enthaltenden Kohlen- 
oxydmenge = .t> = 5700 cal. Diese wären unentbun- 

den geblieben, wenn sich 1kg Kohlenstoff ausschlielslich 

nur in Kohlenoxyd verwandelt hätte. Der Bruchtheil des 

nur in Kohlenoxyd und nicht in Kohlensäure verwandelten 

15 
Kohlenstoffs beträgt aber :7p- — j — j^t-q. Folglich ist der da- 

lo — (— ll^o 

15 
durch bedingte Verlustan Wärme = .-^ — ; — ^ttö . 5700 cal, 

10 + ll,o 

und in Bruchtheilen der gesammten bei vollständiger 

Oxydation zu Kohlensäure frei werdenden Wärme : 

15 + 11,8 ' ^'^^ 3192 ^™ ^ QQF. p 
8080 ~ 8080 "^ ^ ^ ^ Procent. 

Weiter liegen folgende Angaben vor (1) : Für gute 
Steinkohlen ist ein Planrost mit Innenfeuerung vorzuziehen, 
wobei durchschnittlich mit 1 Gewichtstheil Kohle 7 Ge- 
wichtstheile 60® warmes Wasser in Dampf von 3 Atmo- 
sphären Spannung umzuwandeln sind. Für grusige Stein- 
kohlen soll ein 50® geneigter Treppenrost mit Vorfeuerung 
vorzuziehen sein. Man erzielt dann mit 1 Gewichtstheil 



(1) Schlufs des Berichtes des Magdeburger Vereins für Dampf- 
kesselbetrieb ^über Verdampfungsresultate " ; siehe Zeitschrift für das 
chemische Grofsgewerbe 1878, •, 490. 
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KoUe die Verdampfung von 9 Gewichtstheilen 60® warmen 
Wassers zu Dampf von 3 Atmosphären Spannung. 

Bei Verdampfungsversuchen (1) in einem Doppelkessel^ 
bestehend aus Ober- und Unterkessel bei offenem Mann- 
loch, bei welchen die Heizung durch eine vorlieg^de 
Zwischenfeuerung bewirkt wurde und auf zwei neben ein- 
ander liegenden, durch eine Zunge getrennten, überwölbten 
Planrosten erfolgte und die mittlere Fuchstemperatur 230*^ 
betrug, wurden mit 1 Gewichtstheil Ruhrkohle von der 
Grube Ringeltaube 5,04 Gewichtstheile Wasser und mit 
einer zweiten Ruhrkohle von der Grube Luisenthal 5,21 
Gewichtstheile Wasser von 0** verdampft. Es ist diels ein 
verhältnifsmäfsig niederes Ergebnifs. ' 

Vwsuche der letzterwähnten Art, bei welchen die Be- 
stimmung der Verbrennungswärme der verschiedenen Brenn- 
stoffe unterlassen wurde, haben nur einen beschränkten 
Werth. Sie geben zwar für denselben Brennstoff ein un- 
gefähres Urtheil über die Zweckmäfsigkeit der verschiede- 
nen geprüften Feuerungsanlagen, oder bei derselben 
Feuerungsanlage ein solches über die Brauchbarkeit der 
verschiedenen angewandten Brennstoffe, aber sie können 
bezüglich des Wärmewerths der angewandten Kohle nicht 
entscheidend sein und daher auch nicht bezüglich des nutz- 
bar gemachten Bruchtheils des in ihnen gelegenen Wärme- 
vorraths. Die durch dieselben ermittelte Thatsache, dafs 
man mit der oder jener Kohle vermittelst dieser oder jener 
Feuerungsanlage so oder so viel Wasser verdampft hat, 
hängt von mehreren verschiedenartigen Umständen ab, 
nämlich von der Verbrennungswärme der Kohle, von der 
Beschaffenheit der Kesselfeuerung, von der Art der Aus- 
führung der Verbrennung. Wenn nun auch die Feuerungs- 
anlage die gleiche blieb, so lehren die nachher auf S. 32 



(1) F. Munter, siehe Zeitschrift für das chemische Grofsgewerbe 
1878, 8, 10< 
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bis 34 aufgeführten Beispiele^ wie stark bei gleichem Brenn- 
material und derselben Heizungsanlage die Erfolge bei vot- 
schiedenen Heizern und sogar bei dem nämlichen Heizer 
schwanken können^ und zwar bei Preisbewerbungen, welche 
eine höchste Anstrengung erfahrener Heizer voraussetzen 
lassen. 

Von diesen Gesichtspunkten aus betrachtet sind die 
sehr umfassenden und im Grofsen angestellten „Unter- 
suchungen über die Heizkraft der wichtigeren Brennstoffe 
des Preufsischen Staats^ (1) bei aller Sorgfalt der Aus- 
führung immerhin nicht dazu angethan, um den Heizwerth 
der angewandten Brennmaterialien auf zuverlässigste Weise 
zu ermitteln. 

Freilich lehren diese Versuche unzweifelhaft, dafs man 
im Stande ist, durch Anwendung von 1 Gewichtstheil des 
wasserhaltigen oder des trockenen Materials eines jeden 
Brennstoffs von bestinmiter Herkunft und bestimmtem Ge- 
halt an Wasser und Asche in einer gewissen Kessel- 
feuerung und bei einem gewissen Heizungsverfahren eine 
bestimmte Anzahl von Gewichtstheilen Wasser von 0" in 
Dampf von 90oR oder 112,5oC zu verwandeln. Es 
schwankte diese Wassermenge bei 48 Steinkohlensorten für 
den natürlichen wasserhaltigen Zustand zwischen 6,10 und 
8,93 Gewichtstheilen und hiernach unter Berücksichtigung 
des ermittelten Wassergehalts der Kohlen für den trocke- 
nen Zustand zwischen 6,39 und 9,00. Der Durchschnitt aus 
den Leistungen aller 48 Sorten betrug für den wasser- 
haltigen Zustand 7,3 und für den trockenen Zustand 7,66 (2). 
Femer gaben im Mittel : 2 Sorten englischer Steinkohlen, 
wasserhaltig 7,56 und trocken 7,66; 4 Sorten künstlicher 
Kohlen , wasserhaltig 7,05 und trocken 7,59 ; 6 Sorten 



(1) P. W. BriXy Dingler *s polytechnischer Journal 1854, 181, 
64 bis 75. — (2) Eine einmalige Nachrechnung ergab aus den Einzel- 
werthen die Mittelzahlen 7,45 und 7,92 statt 7,3 und 7,66. 
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Braunkohlen, wasserhaltig 2,90 und trocken 5.24 ; 5 Sorten 
Torf, wasserhaltig 3,16 und trocken 5,02; 9 Sorten Holz, 
wasserhaltig 3,65 und trocken 4,58 Gewichtstheile in Dampf 
von 90® R oder 112,5oC verwandelten Wassers von 0® 
durch Verbrennung von 1 Gewichtstheil des Heizmaterials. 

Mit Einschlufs der hier nicht wiedergegebenen Einzel- 
ergebnisse mögen solche Erkenntnisse zur Schätzung des 
relativen Werths der verschiedenen Arten und der einzel- 
nen Sorten von Brennstoffen filr die Einrichtung der be- 
nutzten Feuerung gentigen. Dieselben sind aber weit da- 
von entfernt, ein Urtheil über den wirklichen Brennwerth 
der angewandten Heizmaterialien zu gestatten. Denn 
wollte man selbst gleiche Wärmeverluste durch Strahlung, 
erwärmte Asche und dergl. zugeben, so fehlt doch jeder 
Anhaltspunkt zur Beurtheilung der in den abziehenden 
Verbrennungsgasen, besonders in Gestalt von Producten 
unvollständiger Verbrennung, erlittenen Einbufse an dem 
in dem Brennstoff gelegenen Wärmevorrath. 

Selbst wenn aufser den Aschen- und Wasserbestim- 
mungen auch noch Elementaranalysen ausgeführt sind, 
kann man bezüglich des Brennwerths gerade nicht viel 
mehr erfahren. Wohl ist wie bei den vorerwähnten Ver- 
suchen der Schlufs gestattet, dafs imter sonst gleichen 
Verhältnissen ein hoher Gehalt an Asche und Wasser nur 
nachtheilig sein kann. Aber im Uebrigen steht ja die 
Verbrennungswärme des nach Abzug dieser Bestandtheile 
bleibenden Restes nach den auf S. 10 bis 19 mitgetheilten 
zahlreichen Versuchsergebnissen und deren diefsbeztiglicher 
näheren Erörterung in keiner gesetzmäfsigen Beziehung 
zu seiner Elementarzusammensetzung. Ein sicherer Schlufs 
auf die absolute Güte der Brennstoffe kann ebenfalls nicht 
gezogen werden und daher auch nicht ein solcher über den 
Bruchtheil des für Dampfbildung nutzbar gemachten Ge- 
sammtwärmeinhalts der angewandten Kohlen. 
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Es gilt diefs z. B. von später, nach längst von der 
Wissenschaft ausgebildeten exacten Methoden der Ermitte- 
lung von Verbrennungswärmen, angestellten ^Untersuchun- 
gen über die Heizkraft der Steinkohlen Sachsens" (1), 
welche dieselbe Aufgabe rücksichtlich der sächsischen 
Steinkohlen in gleicher Weise zu lösen suchten wie die 
vorerwähnten in Betreff der Brennstoffe Preufsens. Zur 
Ausführung der Verbrennungsversuche wurde nicht eine 
eigene neue Kesselanlage erbaut, sondern ein vorhandener 
zum Betriebe einer Baumwollspinnerei dienender Kessel 
verwendet und demnach der erzeugte Dampf nicht ledig- 
lich in die Luft entlassen, sondern zur Arbeitsleistung be- 
nutzt. Hierdurch wurde die Kostspieligkeit höchst wesent- 
lich vermindert. Die Anzahl der in Dampf von löO^C 
verwandelten Gewichtstheile Wasser von 0> schwankte bei 
48 untersuchten Steinkohlensorten für 1 Gewichtstheil 
roher Kohle zwischen 2,53 und 6,76 Gewichtstheilen und 
betrug im Durchschnitt aller 48 Sorten 5,80 Gewichtstheile. 
Für je 1 Gewichtstheil trockener Kohlen ergaben sich die 
Grenzen 2,69 und 7,89 und die Mittelzahl 6,71. Zwei 
böhmische Braunkohlen gaben im Mittel 4,04 für die Ge- 
wichtseinheit der rohen Kohle und 6,39 für die Gewichts- 
einheit der trockenen Kohle. 

Der ungeheuere Aufwand an MfLhe und Kosten für 
die beiden letzterwähnten Untersuchungen der Preufsischen 
und der Sächsischen Kohlen würde ungleich werthvollere 
Ergebnisse geliefert haben, wenn man «s nicht unterlassen 
hätte zugleich auch den von der Wissenschaft vorgezeigten 
Weg der unmittelbaren und genauen Bestimmung der Ver- 
brennungswärme, der von einem Körper durch dessen voll- 
ständige Oxydation erzeugbaren Wärmemenge, zu betreten. 
Dieses Vorgehen wäre dann geeignet gewesen, um gemäfs 



(1) E. Hartig, Dingler's polytechnisches Journal 1860, 16S, 
121 bis 128. 
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dem damaligen Stande der Wissenschaft die Heizkraft der 
Brennstoflfe in zuverlässigster Weise zu ermitteln. Das 
wirklich eingeschlagene Verfahren lieferte nur einen Sum- 
manden^ der bei der Unkenntnifs der übrigen Summanden 
für die gesuchte Summe, für die wirkliche Heizkraft des 
Brennmaterials, nur eine untere Grenze bezeichnet. 

Nach den seitherigen Erörterungen konnten nur Unter- 
suchungen wie die auf S. 10 bis 19 vorangestellten zu 
Grunde gelegt werden, wenn es sich darum handelte, 
irgend welche zuverlässige Kenntnifs über den bei Ver- 
brennungen nutzbar gemachten Bruchtheil des in etnetn 
Brennmaterial dargebotenen Oesammtwärmevorraths zu ge-* 
winnen. Dieselben geben die unmittelbare Bestimmung 
der Verbrennungswärme und der in einer gewissen Feuerungs- 
anlage für Wasserdampf bildung nutzbar gemachten Wärme, 
woraus sich der fragliche Bruchtheil für die Gröfse der 
Ausbeute ableitet. Sie suchen aber weiterhin auch Aus- 
kunft zu erlangen über den Verbleib der verloren gegan- 
genen Wärme durch Ermittelung der Wärmeverluste durch 
die heifse und zudem noch verbrennliche Theile ein- 
schliefsende Asche, den gebildeten Rufs und die erwärmt 
und zum Theil nicht vollständig verbrannt abziehenden 
Gase. Wenn nun auch die Genauigkeit der in letzter Hin- 
sicht durch Gasanalyse erhaltenen besonderen Ergebnisse 
anfechtbar sein sollte (1), so ist wenigstens das einge- 
schlagene Verfahren im Ganzen als ein zum Ziele führen- 
des zu bezeichnen. Gerade auch die Analyse der Ver- 
brennungsgase oder Rauchgase findet zur Erkenntnifs des 
Verlaufs von Verbrennungen und der Mittel zur Vermei- 



(1) C. Schinz, Dingler's polytechnisches Journal 1870, IBG, 
38 und 1871, SOI, 205; aber auch die Entgegnung von A. Scheurer- 
Kestner und C. Meunier, Dingler's polytechnisches Journal 1871, 
SIHI, 459 und «O», 312; ferner die Notiz von F. Fischer, 
Dingler's polytechnisches Journal 1878, J8Ä1f, 175. 
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düng fehlerhafter Oxydation immer mehr Anwendung und 
Anerkennung (1). Freilich fehlt es zu einer vollständig 
sicheren Einsicht in die Quellen der Wärmeverluste noch 
an einer unmittelbaren Bestimmung der durch Leitung und 
Strahlung verursachten Verluste. Sollte eine solche auch 
in nächster Zeit nicht gelingen, so wird die in Folge der 
sich immer mehr ausbildenden zweckmäfsigen Untersuchungs 
methoden stets genauer ausfallende Bestimmung der übrigen 
Verluste diesen Betrag auch mit gröfserer Sicherheit geben 
als den Unterschied der Verbrennungswärme des Brenn- 
stoflfs einerseits und der Summe der nutzbar gemachten 
und der sonst verloren gegangenen Wärmemengen anderer- 
seits. 

Nach denauf S. 11 bis 13 mitgetheilten Versuchsergeb- 
nissen beträgt bei einer gut eingerichteten Dampfkesselfeue- 
rung und sorgfältig geleiteterVerbrennungdieWärmeausbeute 
59 Procent der Verbrennungswärme des festen Heizmate- 
rials. Andere Versuche, wie die auf S. 21 erwähnten, lausen 
auf einen häufig viel geringeren Betrag der nutzbar ge- 
machten Wärme schlielsen; ebenso die Ergebnisse der 
weiter unten auf S. 31 bis 34 besprochenen Wettheizver- 
suche. Wenn sich nun auch für die Einbufse an Wärme 
kein bestimmter Mittelwerth aufstellen läfst, so darf man 
doch immerhin wohl behaupten, dafs die Wärmeverluste 
im allgemeinen gegen 50 Procent der Verbrennungswärme 
des festen Heizmaterials ausmachen und dafs etwa nur die 
Hälfte des in den Kohlen gelegenen WärmevorratHs bei 
Dampfkesselfeuerungen ausgebeutet wird. 

Solche Verluste werden hauptsächlich herbeigeführt 
durch üebeUtände , welche in der festen Form des Brenn- 
stoffs begründet sind. 



(1) Siehe z B. Cl. Winkler's Anleitung zur chemischen Unter- 
suchung der Industriegase, zweite Ahtheilung, 1877, 416, 411,367, 364. 
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Bei festem Brennstoff kann die Wärme nicht unmittel- 
bar gerade an den Stellen erzeugt werden, an welchen sie 
wirken soll. In dem Entzündungsheerd werden zunächst 
durch das Erhitzen des Brennmaterials und durch die theil- 
weise Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd brenn- 
bare Gase erzeugt, die dann durch ihre Oxydation bei dem 
Weiterströmen den in ihnen gelegenen Wärmevoirath ent- 
binden, in dem Mafse als mit der Luft genügende Sauer- 
stoffinengen zuströmen und die Temperatur nicht unter 
die Entzündungstemperatur sinkt. Auf diese Weise wird 
aber eine grofse Ausdehnung des Verbrennungsraums be- 
dingt. Insbesondere wird in dem Entzündungsheerd des 
festen Brennmaterials viel Wärme an die Umfassungs- 
wände abgegeben ohne den wirklich zu erhitzenden Gegen- 
ständen zu Gute zu kommen. Die Wärmeverluste durch 
Leitung und Strahlung sind verhältnifsmäfsig grofs. 

Femer schliefst die feste Form eine gleichmäfsige 
Vertheilung des Brennmaterials und der zur Verbrennung 
nöthigen Luft aus. Hier und da strömt ein bedeutender 
Ueberschufs an Luft durch, ohne dafs deren Sauerstoff zur 
Verbrennung gedient hat. An anderen Stellen wird Ver- 
brennungsluft in dem Augenblick nicht in genügender 
Menge vorhanden sein, in welchem die reichliche Bildung 
von brennbaren Producten der trockenen Destillation aus 
der Steinkohle oder schon durch halbwegs vorgeschrittene 
Oxydation der Kohle gebildetes Kohlenoxyd dieselbe er- 
fordern, wenn sie nicht unverbrannt entweichen sollen. 
Man sucht diesem Uebelstande durch einen Ueberschufs 
zuströmender Luft zu begegnen und führt zur Erreichung 
möglichst günstiger Ergebnisse nach den gemachten Er- 
fahrungen das doppelte des zur vollständigen Verbrennung 
theoretisch nöthigen Luftvolums zu. Es mag diese An- 
nahme, dafs eine möglichst vollständige Verbrennung festen 
Heizmaterials unter thunlichster Vermeidung von Kohlen- 
oxydbildung erfolge, wenn der Luftzutritt das Doppelte 



Digitized by VjOOQIC 



30 

der theoretischen Menge beträgt, als die gewöhnliche (1), 
den künftigen Berechnungen zu Grunde gelegt sein. Da- 
bei läfst sich immerhin auch der Behauptung (2) zustimmen, 
dafs die günstige Wirkung des doppelten Luftzutritts nicht 
als eine allgemein zutreflfende Regel zu gelten habe, weil 
die nähere Beschaffenheit des Brennmaterials, die Schicht- 
höhe desselben, die Stärke des Essenzuges von aufseror- 
dentlich modificirendem Einflufs sein können und sonach 
fast jede Feuerungsanlage ihr besonderes Studium er- 
fordert. 

Auch ein zu starker Luftzug, wie er besonders bei 
unseren gewöhnlichen Zimmerheizungen häufig in gewissen 
Perioden vorkommen mag, erhöht die Wärmeverluste be- 
deutend durch die grofse Menge der erwärmt in den Schorn- 
stein abziehenden Gase. Bei Heizversuchen (3) unter An 
Wendung von Ruhrkohle und von Saarkohle erreichte diese 
mit den Rauchgasen verloren gehende Verbrennungswärme 
den niedersten Betrag, wenn nur das l,7fache des theoreti- 
schen Luftvolums zugeführt wurde und jeder weitere Luft- 
überschufs erwiefs sich nur nachtheilig für die Leistung 
des Brennmaterials. Bei Anwendung von Ruhrkohle wurde 
unter sonst gleichen Umständen bei Verminderung des 
zur Verbrennung verwendeten Luftvolums vom 4,6fachen 
auf das 2,3fache der Wärmeverlust durch die heifsen Rauch- 
gase von 36 auf 18 Procent erniedrigt. Bei abermaliger 
Verringerung des Zuges und Verminderung der Luftzufuhr 
vom 2, Ifachen auf das l,7fache gingen mit den heifsen 
Rauchgasen 14,7 beziehungsweise 8,4 Procent der theore- 
tischen Wärme verloren. Bei einer zweiten Versuchsreihe 



(1) H. Meidinger, Feuenmgsstudien, Karlsruhe 1878, 26, nach 
der nachstehend citirten Stelle. — (2) Cl. Winkler, Anleitung zur 
chemischen Untersuchung der Industriegase, zweite Abtheilung, 1877, 
412. — (3) H. Bunte, nach Cl. Winkler *s Anleitung zur chemischen 
Untersuchung der Industriegase, zweite Abtheilung, 1877, 366. 
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mit Saarkohlen gingen unter sonst gleichen Verhältnissen 
bei Anwendung des 2;5fachen Luftvolums 19,7 Procent der 
theoretischen Verbrennungswärme mit den Rauchgasen 
verloren, während dieser Verlust nur 10 Procent betrug 
als der Zug vermindert und nur das l,7fache des theore- 
tischen Luftvolums zugeführt wurde. 

Wie nothwendig aber ein nicht allzugeringer Luftüber- 
schufs zur Vermeidung grofser Wärmeverluste durch un- 
vollkommene Oxydation ist, lehren folgende Versuchsergeb- 
nisse (1) : Eine gewisse Steinkohle gab bei einer Luftzu- 
führung von 8300 Liter für je 1 Kilogi-amm Kohle, das 
ist beiläufig bei der Zuführung der zur Verbrennung theo- 
retisch nöthigen Luftmenge, einen Verlust von 18 Procent 
Kohlenstoff in Form brennbarer Gase ; bei der Zuführung 
von 9000 bis 10000 Liter Luft einen Verlust von 5 bis 7 
Procent; bei abermals verstärktem Luftzutritt einen Ver- 
lust von 3 bis 5 Procent 

Durch den für den möglichst günstigen Verlauf der 
Verbrennung von festen Stoffen jedenfalls nöthigen Luft- 
überschufs ziehen aber bedeutendere Gasmengen erwärmt 
ab und verursachen dadurch entsprechende Wärmeverluste. 
Auch läfst sich trotz des Luftüberschusses selbst bei der 
gröfsten Sorgfalt, aus den schon auf S. 29 angedeuteten 
Gründen, eine fehlerhafte Luftzufuhr und damit zusammen- 
hängende mehr oder weniger unvollkommene Verbren- 
nung nie ganz vermeiden. 

Was den letzteren Punkt, die Abhängigkeit der nutz- 
bar gemachten Wärmemenge von .der Leitung des Luft- 
zutritts und der Art der Aufgabe des festen Brennmaterials 
anlangt, so ist es selbst bei Wettkeizverstichen geübter 



(1) A. Scheurer-Kestner und C. Meunier, Dingler's poly- 
technisches Journal 1871, ZOZ, 461, 462. 
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Dampfkesselheizer vorgekommen (1), dafs für die gleiche 
Leistung der BrennstoflFverbrauch in einem Falle um 34 
Procent höher war als in dem anderen. Zudem lie- 
ferte der beste Heizer in derselben Zeit noch 11 Procent 
mehr Dampf als der schlechteste, arbeitete also insofern 
unter ungünstigeren Bedingungen für die Ausnutzung des 
Brennmaterials, als ein Dampfkessel durch stärkeres An- 
strengen weniger sparsam zu heizen ist. Im Versuchs- 
jahr 1879 des Bergischen Dampfkesselrevisionsvereins 
schlug der beste Heizer den schlechtesten sogar um 41 
Procent bei denselben Kohlen und derselben Leistung, wo- 
bei die Heizer jeder einen Tag unter denselben Bedingun- 
gen an demselben Kessel arbeiteten (2). Zudem darf man 
wohl kaum annehmen, dafs ein Kesselbesitzer unerfahrene 
Heizer zu einem Wettheizen schicke. Wenn aber bei ge- 
übten Heizern Unterschiede im Verlust an Brennstoff wie 
die obigen möglich sind, wie hoch mögen dann die Brenn- 
stoffverluste werden können bei mittelmäfsigen und schlechten 
Heizern? Ueber die sonst gewöhnlichen Schwankungen 
der Unterschiede in den Leistungen von gleichmäfsig gut 
geschulten Preisbewerbern, an derselben Kesselanlage und 
mit denselben Brennstoffen, giebt die nachfolgende Zu- 
sammenstellung der Ergebnisse von wiederholten Preisver- 
suchen Aufschlufs. Für dieselben waren die betreffenden 
Heizer vorher nach einem gleichen System unterrichtet 
worden. Es wurden die Mengen d^ verbrauchten Brenn« 
Stoffe, deren Rückstände und die erhaltenen Dampfmengen 
bestimmt und hiernach die vergleichbaren Werthe der 
nachstehenden Tabelle (3) berechnet : 



(1) Nach einem Berichte der „Frankfurter Zeitung*' des Jahrgangs 
1879 über das von dem Bergischen Dampfkesselrevisionsverein im Jahre 
1878 veranstaltete Wettheizen. — (2) Chemiker-Zeitung 1880, 41, 312. 
— (3) Dieselbe ist mitgetheilt von Ferd. Fischer in Dingler's poly- 
technischem Journal 1879, 2S3, 238 gemäfs den von der Socidt^ 
industrielle de Mulhouse seit dem Jahre 1860 ausgeführten und in ihrem 
Bulletin, 1860, Sl, 335 bis 1877, 49, 513 niedergelegten Preisheiz- 
versuchen. 
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Xn. Mittelwerthe von Dampfkesselwettheizversuchen und 
Leistungsunterschiede der Heizer. 





Aschen- 


Verdampfte Gewichtstheile 
Wasser 


Procentischer 




A ^V\J MM \/ JL* 

procente der 
Kohle 




Unterschied in 

der Leistung 

der Heizer 


Jahrgang 


von 1 Gwthl. 
Kohle bei 
10 Procent 


von 1 Gwthl. 
brennbarer 






Aschengehalt 


Substanz 




1861 


9,6 


6,98 


7,68 


15,3 


1862 


10,8 


7,59 


8,35 


4,2 


1863 


12,4 


7,43 


8,25 


18,7 


1864 


13,3 


7,55 


8,39 


10,4 


1865 


21,6 


7,67 


8,51 


9,6 


1866 


20,9 


6,47 


7,18 


28,2 


1867 


17,7 


7,64 


8,48 


16,6 


1868 


11,0 


7,41 


8,22 


7,5 


1869 


16,1 


7,24 


8,02 


8,0 


1873 


23,4 


8,40 


9,33 


— 


1874 


17,1 


8,31 


9,22 


7,1 


1875 


18,4. 


9,03 


10,02 


10,0 


1877 


7,6 


8,74 


9,69 


8,5 



Es ist sogar vorgekommen, dafs drei Heizer bei einer 
engeren Concurrenz mit 1 kg aschenfreier Kohle 8,45 ; 
8,24; 8,17 kg Wasser verdampften, und unmittelbar vor- 
her nur 7,37; 7,37; 7,30. Wenn also unter genau den- 
selben Verhältnissen dieselben Heizer ihre vorherige Kraft- 
leistung noch um 9 bis 13 Procent übertreflFen konnten, so 
darf man hiernach auf das Vorkommen ganz enormer Ver- 
Itiste selbst hei Kesselfeuerungen schliefsen. 

Nimmt man an, dafs der beste Heizer durch fehler- 
hafte Verbrennung keinen gröfseren Verlust gehabt habe 
als 7 Procent der in der Kohle verfügbaren Wärme, wel- 
cher Betrag aus der Analyse der Verbrennungsgase (1) 
bei den auf S. 9 bis 13 besprochenen Verbrennungsver- 
suchen an einem Dampfkessel mit drei Siederöhren und 



(1) A. Scheurer-Kestner und C. Meunier, Dingler's poly- 
technisches Journal, 1870, IBG, 36. Jahresbericht für Chemie f. 1870, 
1220. Uebrigens siehe bezüglich des geringeren Grades der Zuverlässig- 
keit gerade dieses Theils der genannten Untersuchungen S. 27. 
Alex. Naa mann, die Heizangs frage. 3 
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sechs Vorwärmern erschlossen wurde, so steigt diese Ein- 
bufse nach der letzten Spalte der vorstehenden Tabelle bis 
zu 28 -|- 7 = 35 Procent und nach den auf S. 32 vor- 
erwähnten Beispielen sogar bis zu 34 + 7 = 41 Procent 
und 41 + 7 = 48 Procent, und zwar unter günstigen 
Umständen, indem die Vorbedingungen einer thunlichsten 
Herabminderung des Wärmeausfalls durch dahinzielende 
aufsergewöhnliche Anstrengungen erfahrener Heizer und 
zweckmäfsige Feuerungsanlagen bei Preisbewerbungen vor- 
auszusetzen sind. 

Nun ist nachgewiesen (1), dafs der Betrieb der fest- 
stehenden Dampfkessel in Preufsen jährlich über 134 
Millionen Mark allein für Brennmaterial erfordert. Hier- 
nach läfst sich ermessen, welche ungeheueren Summen jähr- 
lich durch die höchst unvollkommene Ausnutzung des in den 
festen Brennmaterialien gelegenen Wärmevorraths geradezu 
vergeudet werden. 

Sind nun schon die Wärmeverluste durch unvoll- 
kommene Verbrennung bei den im allgemeinen wohl gut 
angelegten und verhältnifsmäfsig sorgfältig bedienten 
Dampfkesselfeuerungen von so grofsem Belang, so bedarf 
es wohl keiner näheren Ausführung, dafs und warum unsere 
üblichen Zimmeröfen und Kochheerde bezüglich vollständiger 
Oxydation noch viel weniger leisten können. Dabei streichen 
trotzdem zeitweise grofse Luftmengen durch diese Feuerungs- 
anlagen, ohne zur Verbrennung mitgewirkt zu haben, viel- 
leicht weil sie selbst die entstandenen verbrennlichen Gase 
unter die Entzündungstemperatur abgekühlt hatten, und 
führen bedeutende Wärmemengen durch den Schornstein. 

Ueber das Verhältnifs der Wärmeverlttste , welche 
durch unvollständige Verbrennung und durch den Abzug 



(1) Geh.-Rath Engel, Sitzungsberichte des Vereins anr Beförde- 
rung des Gewerbfleifses 1880, 83. 
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erwärmter Rauchgase verursacht werden können ^ zu dem 
in den Kohlen gelegenen Wärmevorrath sollen die nach- 
folgenden Entwicklungen eine ungefähre Vorstellung geben. 
Dann soll gezeigt werden, in welcher Weise durch den 
bei festen BrennstoflFen unumgänglichen Luftüberschufs die 
sonst erzielbaren Wärmegrade herabgedrückt werden. 

Da aber den verschiedenen Sorten Steinkohle eine 
schwankende Verbrennungswärme zukommt , so soll bei 
den künftigen Betrachtungen unter Kohle nur chemisch 
reiner KohlenstoflF verstanden werden nach S. 7 von der 
Verbrennungswärme 8080 cal für 1kg. Für eine vor- 
liegende Kohlensorte lassen sich dann die erforderlichen 
Reductionen leicht ausführen, wenn die Wärmeentwicklung 
bei ihrer vollständigen Verbrennung ermittelt ist. 

Setzt man als festes Brennmaterial reinen Kohlenstoff 
voraus, so kann der Nachtheil einer unvollkommenen Ver- 
brennung bei fehlerhafter Luftzufuhr nicht die Ausdehnung 
gewinnen wie bei Steinkohlen. Bei letzteren können auch 
Producte der trockenen Destillation ganz unverbrannt weg- 
gehen. Bei der reinen Kohle mufs die mangelhafte Ver- 
brennung immerhin eine theilweise sein, nämlich eine solche 
zu Kohlenoxyd, welches dann seinerseits unverbrannt weg- 
zieht. Der hierdurch entstehende Wärmeverlust ergibt 
sich aus den Wärmeentwicklungen, welche mit den durch 
die nachfolgenden Umsetzungsgleichungen ausgedrückten 
chemischen Vorgängen verknüpft und denselben beige- 
schrieben sind : 

Chemischer Vorgang Wärmeentwicklung 

C + 0, = CO, . . . + 96960 cal (1) 
CO + = CO, . . . + 68370 cal (2) 
C + O = CO . . . + 28590 cal. 



(1) Favre und Silbermann, Annales de chimie et de physique 
1852, (3) S4I, 414; Jahresbericht für Chemie *f. 1852, 19. — (2) J. Them- 
se n, Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft 1880^ 1329. 

3* 
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Vorstehende beiden ersten Gleichungen besagen ^ dais 
die Verbrennung von 1 Atom oder von 12 Gewichtstheilen 
Kohlenstoff zu Kohlensäure 96960 Wärmeeinheiten^ die- 
jenige des aus 1 Atom oder 12 Gewichtstheilen Kohlenstoff 
entstandenen Kohlenoxyds 68370 Wärmeeinheiten liefert. 
Daher liefert die Verbrennung von 1 Atom oder von 12 
Gewichtstheilen Kohlenstoff zu Kohlenoxyd 96960 —68370 
= 28590 Wärmeeinheiten, wie die dritte Gleichung besagt, 

28590 
also q^Q^ = 0,295 oder 29,5 Procent der Wärmemenge, 

welche bei der Oxydation zu Kohlensäure entstehen würde. 
Bei der unvollständigen Verbrennung zu Kohlenoxyd bleiben 
also über 60 Procent des in der Kohle dargebotenen Wärme- 
vorraths unentunckelt. 

Bezüglich des nachtheiligen Einflusses des anderen 
Punkts, der nach S. 29 nöthigen Zufuhr ungefähr der 
doppelten Luftmenge, giebt die Verbrennungsgleichung 
ebenfalls Aufschlufs. Nach 

C + Ot = CO, . . . + 96960 cal 
nimmt 1 Atom Kohlenstoff bei der Umwandlung in Kohlen- 
säure 2 Atome = 2 . 16 == 32 Gewichtstheile Sauerstoff 
auf. Da die doppelte Menge zuströmt, so sind als über- 
schüssige Lufhnenge vorhanden weitere 32 Gewichtstheile 
Sauerstoff nebst dem damit in der Luft gemengten Stick- 
stoff. Die Luft enthält 23 Procent Sauerstoff (1). Daher 



(1) Nach Begnaalt und B eiset beträgt der Saaerstoffgehalt der 
Luft 20,96 Yolum-Procente, entsprechend 23,8 Gewichtsprocenten. Doch 
schwankt der Sauerskoffgehalt nicht nur mit dem Bezngsort der Luft, 
sondern auch an demselben Orte sind vorwiegend von der Windrich- 
tung abhängige Unterschiede ron bis zu 0,5 Procent beobachtet worden 
von Ph. Y. JoUy, Annalen der Physik 1879 (2) 0, 520 bis 544. Daher 
durfte fttr die auszuführenden Berechnungen der Sauerstoffgehalt der 
Luft zu rund 23 Gewichtsprocenten und der Stickstoffgehalt zu 77 Ge- 
wichtsprocenten gesetzt werden, was wegen der sonstigen die Verbren- 
nung nicht unterhaltenden Luftbestandtheile sogar meistens zutreffender 
sein möchte. 
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32 100 
finden sich 32 Gewichtstheile Sauerstoff in — ^55 — = 139 

Gewichtstheilen Luft. Diese 139 Gewichtstheile über- 
schüssiger Luft müssen , aufser den sonst unumgänglichen 
Verbrennungsgasen, erwärmt abziehen, so oft 12 Gewichts- 
theile Kohlenstoff verbrennen. Die Abzugstemperatur aus 
dem Heizraum, welche erforderlich ist zur Herstellung des 
für die Wegschaffung der grofsen Gasmengen erforder- 
lichen Zuges, liege nur um 200® über der gewöhnlichen 
Temperatur, mit welcher die Luft in den Verbrennungs- 
raum eintritt. Die specifische Wärme der Luft = 0,2377, 
d. h. für eine Temperaturerhöhung um 1® bedarf die Ge- 
wichtseinheit Luft 0,2377 cal. Daher nehmen für eine 
Temperaturerhöhung von 200^ die 139 Gewichtstheile über- 
schüssiger Luft in Anspruch = 0,2377 . 200 . 139 = 6608 cd. 
unter den angenommenen Verhältnissen würde also der 
Antheil des üeberschuases der zuströmenden Luft an 

der Wärmeverringerung Q/»Q^y| = 0,068 oder 6ß Procent der 

Verbrennungswärme des Kohlenstoffs betragen. 

Dieser Wärmeverlust ist verhältnifsmäfsig gering im 
Vergleich zu dem durch unvollständige Verbrennung ver- 
ursachten. Man wird also in zweifelhaften Fällen einen 
Luftüberschufs vorziehen statt eine unvollständige Ver- 
brennung zu riskiren. Allzugrofse einströmende Mengen 
kalter Luft könnten aber durch Herabdrückung der Tempe- 
ratur des schon gebildeten Kohlenoxyds unter die Ent- 
zündungstemperatur ebenfalls eine unvollständige Ver- 
brennung des Kohlenstoffs herbeiführen. 

Li anderer Hinsicht aber fallt der nachtheilige Einflufs 
überschüssiger Luft weit mehr in's Gewicht, nämlich be- 
züglich der zu erzielenden Wärmegrade, der herstellbaren 
Temperaturen. In vielen Fällen handelt es sich in der Technik 
nicht nur darum, dafs eine bestimmte Wärmemenge ent- 
wickelt wird, was sich durch angemessene Regelung der 
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innerhalb einer gewissen Zeit verbrennenden Mengen be- 
wirken läfst, sondern auch darum, dafs dabei zugleich ein 
bestimmter hoher Wärmegrad erreicht oder so viel wie 
möglich tiberschritten werde. Es sei die Frage aufge- 
worfen, was kann die Verbrennung von Kohh in Luft 
leisten für die Erzeugung hoher Temperaturen, wie solche 
für technische Zwecke vielfach erfordert werden, z. B. für 
die Schmelzung gewisser Metalle oder für die Einleitung 
und den Vollzug gewisser Vorgänge der chemischen Grofs- 
industrie. 

Die Verbrennung der Kohle zu Kohlensäure erfolgt 
nach der Gleichung 

C + O, = COi, . . . -I- 96960 cal. 
Zunächst sei die Annahme zu Grunde gelegt, dafs diese 
Verbrennung durch das theoretisch nothwendige Luftvolum 
zu bewerkstelligen sei und dafs die obige Wärmemenge 
sich ausschliefslich auf die nach der Verbrennung vorhan- 
denen Gase übertrage, nämlich auf die 44 Gewichtstheile 
Kohlensäure und auf den Stickstoff, welcher in der Ver- 
brennungsluft dem Sauerstoff beigemengt war. Nach S. 36 
enthält die Luft 77 Procent Stickstoff. Demnach kommen 
auf die zur obigen Bildung von Kohlensäure nöthigen 32 

77 32 
Gewichtstheile Sauerstoff an Stickstoff = — ^ — = 107,2 

Gewichtstheile, welche nach der Verbrennung den 44 Ge- 
wichtstheilen Kohlensäure beigemengt sind. Nach Tabelle 
Xin auf S. 53 ist die specifische Wärme der Kohlensäure 
= 0,217 und diejenige des Stickstoffs = 0,244, d. h. für 
eine Temperaturerhöhung um 1® bedarf die Gewichtsein- 
heit Kohlensäure 0,217 cal und die Gewichtseinheit Stick- 
stoff 0,244 cal. Daher werden von den obigen Mengen 
beider Gase bei einer Temperaturerhöhung um 1® aufge- 
nommen : von der Kohlensäure = 44.0,217 cal und von 
dem Stickstoff = 107,2. 0,244 cal, also in Summe = 
44 . 0,217 + 107,2 . 0,244 cal. So oft diese Wärmemenge 
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enthalten ist in der entwickelten Wärme von 96960 cal, 
um ebenso viel Grade erhöht sich die Temperatur der bei- 
den Gase. Daher beträgt die Temperaturerhöhung »= 

44.0^17 + 107^. ^244 = ^^^' ^- ^^* Anfangstempe- 
ratuT ist die gewöhnliche Lufttemperatur von durchschnitt- 
lich 20> C. Daher ist die durch die Verbrennung des 
Kohlenstofib mit dem einfachen^ dem theoretisch nöthigen^ 
Luftvolum erzielte Endtemperatur = 2716*» + 20> 5= 
2736« C. 

Diese unter den angenommenen Verhältnissen berech- 
nete Verbrennungstemperatur oder Flammentemperatur 
bildet die obere theoretische Grenze. In der praktischen 
Ausführung würde man sich derselben nur mehr oder 
weniger nähern können^ weil Wärme Verluste nach aufsen 
durch Strahlung imd Ableitung nicht zu vermeiden sind. 
Noch aus einem anderen Grunde würde diese hohe Tempe- 
ratur nicht ganz zu erreichen sein. Es erleidet nämlich 
die Kohlensäure schon weit unterhalb 2736« C eine theil- 
weise mit der Temperatur allmählich zunehmende Zer- 
setzung, eine sogenannte Dissociation, in Kohlenoxjd und 
SauOTstoff (1). Li Folge davon würde die Verbrennung 
nicht vollkommen verlaufen und somit die vorstehende be- 
rechnete Verbrennungstemperatur oder Flammentemperatur 
unerreicht bleiben. 

Nun läfst aber die bei der vorigen Berechnung vor* 
ausgesetzte vollständige Verbrennimg der festen Kohle 
durch Luft zu Kohlensäure sich nur bewirken, wenn die 
Kohle mindestens von dem doppelten Luftvolum durch- 
strichen wird. Dadurch ist den nach der Verbrennung 
vorhandenen Gasen Kohlensäure und Stickstoff auch noch 
Luft beigemengt, die ebenfalls von der entwickelten Wärme 



(1) H. S^inte-Claire Deyille, Comptes rendus 1868, 
729; Jahresbericht für Chemie f. 1868, 81. 
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in Beschlag nimmt. Diese Luftmenge beträgt nach der 
auf S. 37 gegebenen Entwickhing 139 Gewichtstheile. 
Die specifische Wärme der Luft = 0,2377. Daher fiir 
eine Temperaturerhöhung um P die Wärmecapacität der 
genannten Menge = 139.0,2377. Die Summe der Wärme- 
capacitäten fiir !<> Temperaturerhöhung der nach der Ver- 
brennung vorhandenen Gase^ auf welche sich die 96960 cal 
übertragen, ist demnach 44 . 0,217 + 107,2 . 0,244 + 
139 . 0,2377. Daher ist bei der Verbrennung von Kohle 
mit dem doppelten, des theoretisch nöthigen, Luftvolum die 

96960 
Temperaturerhöhung = g^pr? +107,2. 0,244+ 139.0,2377 

= 1409*^0 und ferner die erzielte Endtemperatur = 
14090 + 200= 14290 c. Auch diese berechnete Tempe- 
ratur stellt wegen der unvermeidUchen Wärmeverluste durch 
Strahlung und Ableitung nur die obere Gr^ize dar, wel- 
cher die Praxis sich mögUchst zu nähern hat durch zweck- 
mäfsige Vorkehrungen zur thunlichsten Verringerung der 
Verluste an Wärme. 

Die Verbrennungstemperatur oder Flammentemperatm* 
der Kohle in dem einfachen Luftvolum beträgt somit 
2736^0, diejenige in dem doppelten Luftvolum 1429oC. 
Folglich könnte z. B. Platin vom Schmelzpunkt 1775o (1) 
durch Verbrennung von Kohle in dem doppelten Luftvolum 
nicht verflüssigt werden, wie hoch auch der Aufwand an 
Kohle und die dadurch entbundene Wärmemenge gestei- 
gert wird. Es ist eben der im allergtinstigsten Falle er- 
zielbare Wärmegrad von 1429® überhaupt zu niedrig. Da- 
gegen würde die Schmelztemperatur 1775" des Platins 
überschritten und somit das Platin verflüssigt werden 
können, wenn es gelänge, die feste Kohle in dem ein- 



(1) J. Violle, Comptes rendus 1879, 80, 703; Jahresbericht för 
Chemie f. 1879, 92. 
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fachen theoretisch nöthigen Luftvolum vollständig in Kohlen- 
säure zu verwandeln, wofür sich eine Flammentemperatur 
von 2736« berechnet. 

Nebenbei bemerkt liegt die Möglichkeit der Erhöhung 
der Flammentemperaturen oder Endtemperaturen durch 
einen besonderen Kunstgriff, nämlich durch vorgängiges 
Erwärmen der Verbrennungsluft oder des Brennmaterials 
oder beider sehr nahe. Die Berechnung für die Verbren- 
nung der Kohle im einfachen und im doppelten Luftvolum 
ergab die Temperaturerhöhung über die Anfangstemperatur 
im ersteren Falle nach S. 39 zu 2716» und im zweiten 
Falle nach S. 40 zu 1409^ C. Geht man nicht von der 
gewöhnlichen Temperatur von 15®, sondern durch Vor- 
wärmung beispielsweise von 500® aus, so sind demgemäfs 
die Endtemperaturen 271ß« + 500® = 3216® und 1409® 
-f- 500" = 1909® C. Bei manchen technischen Processen 
ist ja eine Vorwärmimg der Heizluft vermittelst der Wärme 
von abziehenden Verbrennungsgasen, welche die für den 
betreffenden Hauptvorgang nöthige hohe Temperatur nicht 
mehr besitzen, längst im Gebrauch. Auch wird mitunter 
an Umfassungswände abgegebene Wärme zur vorgängigen 
Temperaturerhöhung der Verbrennungsluft benutzt. 



m. Gasförmiger Brennstoff. 



Nach den vorliegenden Erfahrungen läfst sich bei gas- 
förmigen Brennstoffen eine vollständige Oxydation be- 
wirken durch Zutritt eines Luftvolums, welches das theo- 
retisch nöthige kaum übersteigt. Offenbar wird dieses 
Verhalten verursacht durch die Eigenschaft der Gase, sich 
in Folge der grofsen Beweglichkeit ihrer Theilchen in 
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jedem Verhältnifs während kurzer Zeit gleichmäisig zu 
mischen. Die Betrachtung der Leistungsfähigkeit gegebenen 
gasförmigen Brennstoffs hat ebenfalls von zwei Gesichts- 
punkten auszugehen. Einmal ist die Frage nach der Ver- 
brennungswärme zu beantworten, zum anderen diejenige 
nach der Verbrennungstemperatur. 

Die Ableitung dieser beiden Gröfsen aus den von der 
Wissenschaft erforschten einschlägigen Versuchswerthen 
erfolgt in entsprechender Weise wie für den Kohlenstoff 
in dem vorangegangenen Kapitel. Da in letzterem einige 
zu handhabende Begriffe gelegentlich schon kurz erläutert 
wurden, so darf jetzt hier eine etwas bündigere Fassung 
eintreten. 

Vorausgeschickt sei noch, dafs die durch die Molekular- 
formeln bezeichneten Mengen der verschiedenen Substanzen 
in Gasform gleiche Räume einnehmen. Die durch die 
Molekularformel CO bezeichneten 12 -f- 16 = 28 Gewichts- 
theile Kohlenoxyd erfüllen den gleichen Raum wie die 
durch die Molekularformel COa bezeichneten 12 + 2 . 16 
= 44 Gewichtstheile Kohlensäiure, wie die durch die Mole- 
kularformel CH4 bezeichneten 12 + 4 = 16 Gewichts- 
theile Methan, wie die durch die Molekularformel H«0 be- 
zeichneten 2 -f- 16 = 18 Gewichtstheile Wasser in Gas- 
form, wie die durch die Molekularformel CeHe bezeichneten 
6 . 12 + 6 = 78 Gewichtstheile Benzolgas u. s. w. Die 
künftig gegebenen chemischen Formeln und Umsetzungs- 
gleichungen beziehen sich aber für die betreffenden Sub- 
stanzen auf Molekulargewichte oder Vielfache derselben 
nach einfachen Zahlen oder Bruchtheilen. Daher stehen 
auch die mit den betrachteten Verbrennungsvorgängen ver- 
knüpften Wärmeentwicklungen in einfachen Beziehungen 
zu den Molekulargewichten und somit auch zu den Gas- 
volumen der betheiligten Substanzen. Selbstverständlich 
ist dabei für die betreffenden Gase gleicher Druck und 
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gleiche Temperatur vorausgesetzt, als weldie hier durch- 
weg wie gewöhnlich 760 mm Quecksilberhöhe und 0® gelten. 
Nach den für die specifischen Gewichte der Gase oder 
die Gasdichten und die Atomgewichte und Molekular- 
gewichte üblichen Einheiten gibt das Molekulargewicht das 
28,943 fache (1) des specifischen Gewichts an, für welches 
letztere Luft = 1 gesetzt wird. Wählt man als Gewichts- 
einheit das Kilogramm, als Volumeinheit das Cubikmeter, 
so wiegt nach angestellten, auf S. 61 erwähnten, genauen 
Ermittelungen 1 lihm Luft «= 1,2932 kg und 1 cbm irgend 
eines anderen Gases, dessen Dichte = d ist, = 1,2932. dkg. 
Da mm das Molekulargewicht M = 28,943 d ist, 

M 

so ist d = oQQj^q ' Daher wiegt 1 cbm eines Gases = 

M M 

1,2932 . (^oQÄQ = ööw ^S' ^^^ findet sonach das 

Gewicht von einem Cubikmeter irgend eines Gases in Kilo- 
grammen, indem man dessen aus der chemischen Molekular- 
formel nach S. 42 leicht ableitbares Molekulargewicht durch 
22,38 theilt. 

1. Kohlenoxyd. 

Der chemische Vorgang bei der Verbrennung des 
Kohlenoxyds und die damit verknüpfte Wärmeentwicklung 
wird ausgedrückt durch die schon auf S. 35 aufgeführte 
Gleichung 

CO + O = CO, = . . + 68370 cal. 
Demgemäfs bedürfen 12 + 16 = 28 Gewichtstheile Kohlen- 
oxyd zu ihrer Verbrennung 16 Gewichtstheile Sauerstoff 
und liefern dabei 12 -j- 2 . 16 = 44 Gewichtstheile Kohlen- 
säure nebst 68370 cal. Diese Verbrennungswärme wird 
aufgenommen von dem Verbrennungsproduct Kohlensäure 



(1) Siehe z.B. Alex. Naumann's „allgemeine und physikalische 
Chemie" 1877, 30; oder dessen „Grundlehren der Chemie" 1879, 12 ff. 
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und der mit den 16 Gewichtstheilen Sauerstoff in der Luft 
zugetretenen Stickstoffmenge. Letztere beträgt, da die 
Luft auf 23 Gewichtstheile Sauerstoff 77 Gewichtstheile 

77 Ifi 
Stickstoff enthält, — ^ — == 53,6 Gewichtstheile. Es ist 

nach S. 53 die specifische Wärme der Kohlensäure = 0,217 
und die des Stickstoffs = 0,244; daher für eine Temperatur- 
erhöhung um P die Wärmecapacität von 44 Gewichts- 
theilen Kohlensäure = 44 . 0,217 cal und von 53,6 Ge- 
wichtstheilen Stickstoff = 53,6 . 0,244 cal/ Folglich beti-ägt 
bei der Verbrennung des Kohlenoxyds zu Kohlensäure 
in dem einfachen Luftvolum die Temperaturerhöhung = 

44.0,217 + 53,6.0^4 4 = ^^* "°* weiterhin, wenn 
Kohlenoxyd und Luft vor der Verbrennung die gewöhn- 
liche Temperatur von 20^ C besafsen, ist die Flammen- 
temperatur oder Verbrennungstemperatur = 3021® + 20^ 
= 3041«. 

Würde die Verbrennung durch reines Sauerstofgas 
bewerkstelligt, so ist dem Verbrennungsproduct Kohlen- 
säure kein Stickstoff beigemischt, daher beträgt die Tem- 

per aturer höhung = ^ 917 ~ 7161** und die Flammen- 
temperatur oder Verbrennungstemperatur ssb 7161® -f" 20® 
:= 7181®. 

Diese hohe Endtemperatur würde in der Praxis schon 
defshalb nicht ganz erreicht werden können, weil schon 
weit unterhalb derselben die Dissociation der Kohlensäure 
in Kohlenoxyd und Sauerstoff beginnt, wie schon auf S. 39 
erwähnt wurde, und daher bei ihr die Verbrennung keine 
vollständige sein könnte. Damit würde aber auch zugleich 
der obigen Wärmeentwicklung von 68370 cal ein Abtrag 
geschehen, der dem bei der wirklich eintretenden Tempe- 
ratur immerhin noch unverbrannten Bruchtheil des Kohlen- 
oxyds entspricht. Für die praktische Ausnutzung der 
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Verbr^mungswärme des Kohlenoxyds entspriiigt^Jier hier^ 
aus insofern keine Benachtheiligung^ als ja die Wärme der 
Verbrennungsproducte an andere Körper abgegeben, da- 
durch die Temperatur der Verbrennungsgase herabgedriiekt 
wird und in Folge dessen die nachträgliche Verbindung mit 
Sauerstoff sich vollzieht für den ßruchtheil des Kohlen- 
oxyds, welcher in dem Entzündungsheerd bei der höheren 
Temperatur anfanglich noch unverbrannt geblieben war. 
Die Dissociationsfahigkeit der Kohlensäure bei höherer 
Temperatur hat also bezüglich der praktischen Ausnutzung 
der Verbrennungswärme nur den Erfolg, dafe die Oxydation 
des Kohlenoxyds nicht sofort an der Stelle der Entzündung 
beendigt wird, sondern dafs erst beim weiteren Fortschreiten 
der Verbrennungsgase gemäfs der jeweiligen Abgabe von 
Wärme an die zu heizenden Körper und der dadurch be- 
dingten Temperaturemiedrigung immer weitere Mengen 
noch vorhandenen Kohlenoxyds sich mit dem Sauerstoff 
der beigemengten Luft vereinigen, bis die vollständige 
Oxydation desselben erfolgt ist. Durch diesen Verlauf 
wird bei der raschen Fortbewegung der Gase die Ver- 
brennung des Kohlenoxyds auf einen gröfseren Raum aus- 
gedehnt, es tritt eine Verlängerung der Flamme ein. 



2. Wasserstoff. 

Die Wärmeentwicklung bei der Verbrennung des Wasser- 
stoffs ist durch folgende Gleichung ausgedrückt : 
•ja, + = H,0 (flüsgig) . . . -h 68360 oal (1). 
Es verbinden sich also 2 Atome Wasserstoff oder 2 Ge- 
wichtstheile Wasserstoff mit 16 Gewichtstheilen Sauerstoff 
zu 2 -f- 16 = 18 Gewichtstheilen Wasser. Hierbei sind 



(1) J. Thomsen, PoggendorfiTs Annalen 149, 376; Jahresbericht 
für Chemie f. 1872, 65. 

Digitized by VjOOQIC 



46 

die betheiligten Körper bei gewöhnlicher Temperatur vor- 
ausgesetzt, also auch flüssiges Wasser als Endproduct. 
Nun entsteht aber bei der Verbrennung nicht Wasser von 
gewöhnlicher Temperatur, sondern es geht Wasserdampf 
weg. Dieser schliefst noch die Verdampfungswärme in 
sich, welche unter den für die obige Gleichung voraus- 
gesetzten Bedingungen frei wurde bei der Verdichtung 
des Wasserdampfs zu flüssigem Wasser. Um den Betrag 
der letzteren, um etwa 600 cal (1) für die Gewichtseinheit 
und sonach 18 . 600 cal für die durch die Formel H2O 
ausgedrückte Wassermenge wird die Wärmeentwicklung 
geringer, wenn statt in flüssiger Form das Wasser in Gas- 
form weggeht. Man hat daher 
H, + O = HjO (Gas) . . . + 68360 — 18 . 600 = + 57560 cal. 
Diese 57560 Wärmeeinheiten übertragen sich bei der 
Verbrennung in dem einfachen Luftvolum auf die 18 Ge- 
wichtstheile entstandenen Wasserdampfs und die mit den 
16 Gewichtstheilen Sauerstoff in der Luft nach S. 44 ge- 
mengten 53,6 Gewichtstheile Stickstoff. Es ist nach Ta- 
belle Xin auf S. 53 die specifische Wärme des Wasser- 
dampfs = 0,4805 und die des Stickstoffs = 0,244; daher für 
eine Temperaturerhöhung um 1^ die Wärmecapacität von 
18 Gewichtstheilen Wasserdampf = 18 . 0,4805 cal und 
von 53,6 Gewichtstheilen Stickstoff = 53,6 . 0,244 cal. 
Folglich beträgt bei der Verbrennung des Wasserstoffs 
zu Wasserdampf in dem einfachen Luftvolum die Tem- 

57560 
peraturerhShung = ig. 0,4806 + 53,6.0, 244 = ^^^ ^ 



(1) Kegnault, M^moires de racad^mie 1847, 31, 727,728. Für 
den Uebergang von Wasser von 20® in gesättigten Dampf von 20® er- 
gibt sich als aufzuwendende Verdampfungswärme 612,6 — 20 =592,6 cal. 
Diese Zahl durfte um so eher nach oben abgerundet werden, als 
auch für den Uebergang des gesättigten Dampfs durch Ausdehnung 
in Wassergas von 20® noch ein geringer Wärmeverbrauch statt hat. 
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und weiterhin, wenn Wasserstoff und Luft vor der Ver- 
brennung die gewöhnliche Temperatur von 20*^ besafsen, 
ist die Flammentemperatur oder Verbrennungstemperatur 
= 2649 + 20« = 2669<> C. Der wirklichen Entstehung 
dieser berechneten Verbrennungstemperatur stellt sich der 
Umstand entgegen, dafs auch der Wasserdampf schon weit 
unterhalb derselben dissociationsföhig ist (1). Dagegen 
geschieht hierdurch der praktischen Ausnutzung der ge- 
sammten Verbrennungswärme kein Abtrag aus den gleichen 
Gründen, welche schon betreffs der Verbrennung des Kohlen- 
oxyds auf S. 45 dargelegt wurden. 

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs in reinem Sauer- 
stoff ist dem entstehenden Wasserdampf kein Stickstoff 
beigemengt und überträgt sich die Wärme sämmtlich auf 
den Wasserdampf. Daher berechnet sich die Temperatur- 

57560 
erhöhung ^o oaq-i ^^ 6648^ und die Flammentemperatur 

oder Verbrennungstemperatur 6648® -f 20^ = 6668». 

3. Methau oder Sumpfgas. 

Die Verbrennung des Methans CH4 und die damit 
verknüpfte Wärmeentwicklung wird ausgedrückt durch die 
Gleichung 

CH4 + O4 = CO, + 2H,0 (flüssig) . . . + 213530 cal (2). 
Demgemäfs bedürfen 12 -}- 4 = 16 Gewichtstheile Methan 
zu ihrer Verbrennung 4 . 16 = 64 Gewichtstheile Sauer- 
stoff und liefern dabei 44 Gewichtstheile Kohlensäure imd 
2 . 18 = 36 Gewichtstheile Wasser nebst 213530 cal. Nun 
entsteht aber bei der Verbrennung nicht flüssiges Wasser, 
sondern es geht Wasserdampf weg, welcher noch die bei 



(1) H. Sainte-Claire Deville, Comptes rendus 1863, 60, 
195, 322; Jahresbericht für Chemie f. 1863, 27. — (2) J. Thomsen, 
Berichte der deatsohen chemischen Gesellschaft 1880, IS, 1323. 
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seiner Verflüssigung frei werdende Wärme in sich schliefst. 
Nach S. 46 ist diese = 2 . 18 . 600 cal. Man hat daher 
CH4 + 04 = CO2 + 2H,0(Ga8) . . . + 213530—2 . 18 . 600 = 191930 cal. 
Diese 191930 Wärmeeinheiten übertragen sich bei der 
Verbrennung in dem einfachen Luftvolum auf das Gemenge 
von 44 Gewichtstheilen Kohlensäure, 36 Gewichtstheilen 
Wasserdampf und 4 . 53,6 Gewichtstheilen Stickstoff, welche 
Menge des letzteren nach S. 44 den zur Verbrennung er- 
forderlichen 4 . 16 Gewichtstheilen Sauerstoff in der zuge- 
tretenen Luft beigemengt war. Die Wärmecapacität dieses 
Gemenges für 1" Temperaturerhöhimg = 44 . 0,217 -|-' 
36 . 0,4805 -f 4 . 53,6 . 0,244 cal. Folglich beträgt bei der 
Verbrennung des Methans zu Kohlensäure und Wasserdampf 
in dem einfachen Luftvolum die Temperaturerhöhung = 

44.0,217 4- 36.0,4805 + 4.53,6.0,244 "" 2424^0 und 
weiterhin, wenn Methan und Luft vor der Verbrennung 
die gewöhnliche Temperatur von 20^ C besafsen, ist die 
Flammentemperatur oder Verbrennungstemperatur = 2424® 
-}- 20® = 2444^ C. Auch diese Temperatur kann nicht 
ganz erreicht werden wegen der Dissociationsfahigkeit der 
Kohlensäure und des Wasserdampfs, ohne dals dadurch 
die praktische Ausnutzung der vollen Verbrennungswärme 
beeinträchtigt wird, wie die Erörterungen auf S. 45 und 
47 lehren. 



4. Aethylen. 

Der Vorgang bei der Verbrennung des Aethylens CjH^ 
und die damit verknüpfte Wärmeentwicklung stellt sich 
dar in der Gleichung 

C,H4 + Oe = 2C0, + 2H,0 (flüssig) . . . + 334800 cal (1). 



(1) J. Thomsen, Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft 
1880, IS, 1324. 
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Zieht man auch von dieser Wärmeentwicklung die bei d^ 
Verdampfung des Wassers aufgenommene Wärme ab, weil 
Wassergas weggeht, so hat man 

CÄ+06= 2CO, + 2H,0(Gas) = + 334800 — 2.18. 600=+313200caL 
Theilt man diese Wärmeentwicklung durch die Wärme- 
menge, welche die Verbrennungsgase und der im Betrag 
von 6 . 53,6 Gewichtstheilen beigemengte Stickstoff für eine 
Temperaturerhöhung um 1" bedürfen, so erhält man für die 
Verbrennung im einfachen Luftvolum als Temperaturerhöhung 

- 31^00 - 27270C 

"2.44.0,217 +2.18.0,4805 + 6.53,6.0,244""'^''^^ ^ 
und von der Anfangstemperatur 20^ ausgehend als Flammen- 
temperatur oder Verbrennungstemperatur = 2727® + 20® 
= 2747® C. Auch bezüglich dieser Temperatur gelten die 
gleichen Einschränkungen wie seither wegen der Dissociation 
der Kohlensäure und des Wasserdampfs. 



6. Propylen. 

Die Verbrennungsgleichung des Propylens ist : 
CaH« -h O9 = 3C0, 4- 3H,0 (flüssig) . . . -f 495200 cal (1) 
oder wenn man das Wasser in Gasform voraussetzt, in 
welcher es bei gewöhnlichen Verbrennungen wirklich ab- 
zieht : 

C8He-|-09=3CO,-|-3H,0(Giis) . . . +495200— 3. 18. 600 =+462800 cal. 
Theilt man diese Wärmeentwicklung durch die Wärme- 
menge, welche die Verbreimungsgase und der im Betrag 
von 9 . 53,6 Gewichtstheilen beigemengte Stickstoff für eine 
Temperaturerhöhung um 1® bedürfen, so erhält man für die 
Verbrennimg im einfachen Luftvolum e}& Temperaturerhöhung 

462800 oßQßon 

~ 3.44.0,217 + 3.18.0,4805 + 9.53,6.0,244 ~ ^ ^ 



(1) J. Thomsen, Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft 
1880, IS, 1324. 
Alex. Naamann, die Heisungsfrage. 4 
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und von der Anfangstemperatur 20® ausgehend als Flammen- 
temperatur oder Verbrennungstemperatur = 2686*^ 4" 20*^ 
= 2706*^0. Diese Temperatur kann ebenfalls nicht gÄUz 
erreicht werden, in Folge der Dissociation von Kohlen- 
säure und Wasserdampf. 

6. Beuzolgas. 

Das Benzol verbrennt gemäfs der Gleichug : 
CßHe (Gas) + Ojb = 6C0, + 3H,0 (flüssig) . . . = 805600 cal (1), 
oder wenn man das Wasser in Gasform voraussetzt, in 
welcher es wirklich abzieht : 

CeH6(Ga8)+Oi8=6CO,+3H,0(Ga8) . . . +805800—3 . 18 . 600-+773400 cal. 
Ferner ergibt sich für die Verbrennung des Benzol- 
gases im einfachen Luftvolum die Temperaturerhöhung 

773400 97ßftop 

~ 6. 44. 0,217 -f 3. 18. 0,4805 + 25. 53,6. 0^44 ~"^'^^ ^ 
und von der Anfangstemperatur 20® ausgehend dieFlammen- 
temperatur oder Verbrennungstemperatur = 2768® -[- 20® 
= 2788® C, deren voller Erreichung die Dissociationsfähig- 
keit der Kohlensäure und des Wasserdampfs entgegensteht. 
Hier sei noch auf eine Voraussetzung besonders hin- 
gewiesen, welche allen seitherigen und den künftigen Be- 
rechnungen von Verbrennungstemperaturen zu Grunde hegt, 
nämlich auf die Annahme, dafs die bei verhältnifsmäfsig 
niedrigen Temperaturen beobachtete specifische Wärme der 
Gase (2) Kohlensäure, Wasserdampf, Stickstoff, Luft auch 
für höhere Temperaturen gelte. Eine Aenderung der spe- 
ciftsiehen Wärme ist aber für die hier angestellten ver- 
gleichenden Untersuchungen von keinem wesentUchen Be- 
lang, da sich z. B. der Einflufs der Wärmeoapacität der 
Kohlensäure ebensowohl auf die Berechnung der Verbren- 
nungstemperatur des Kohlenstoffs wie derjenigen des Kohlen- 
oxyds und anderer kohlenstofthaltiger Gase erstreckt. 



(1) J. Thomsen, Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft 
1880, IS, 1806. — (2) Siehe hierüher S. 53. 
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Um übrigens etwaigen mifsverständUchen Auffdbsungen 
hinsichtlich der Bedeutung hoher Verbrennungstemperaturen 
in der praktischen Anwendung zu begegnen, möge eine 
kurze betreffende Auseinandersetzung hier ihre Stelle finden. 
Selbstverständlich ist es zunächst, dafs die Yerbrennungs- 
temperatur eines anzuwendenden Brennstoffs die für einen 
bestimmten Zweck erforderliche Temperatur mindestens 
erreichen mufs. Für die bei 1775** C vor sich gehende 
Schmelzung des Platins ist die Anwendung von Kohle zu 
verwerfen, weil dieselbe selbst bei Voraussetzung einer ganz 
vollständigen Verbrennung in dem doppelten, des theoretisch 
nöthigen, Jjuftvolum immerhin nach S. 40 eine Flammen- 
temperatur von nur 1429® C gibt. 

Dagegen berechnet sich bei der mit dem einfachen 
Luftvolum ausführbaren Verbrennung für Kohlenoxyd nach 
S. 44 eine Flammentemperatur von 3041** C und für Wasser- 
stoff nach S. 47 eine solche von 2669^. Die Wirkungs- 
weise eines jeden der beiden Gase bei ihrer Verbrennung 
behufs Schmelzung von Platin erhellt aus folgender Ueber- 
legung. Ist die Schmelztemperatur 1775® des Platins er- 
reicht, so werden die zur Schmelzung benutzten Flammen- 
gase fortwährend von der Verbrennungstemperatur auf 
1775® abgekühlt. Die dabei von ihnen abgegebene Wärme- 
menge dient zur Schmelzung des Platins. Diese Abkühlung be- 
trägt für die Flammengase des Kohlenoxyds 3041® — 1775® 
=nl266® C und für diejenigen des Wasserstoffs 2669® — 1775® 
== 894® C. 

Nun geben gemäfs den Ausflihrungen auf S. 44 bei 
der Abkühlung um PC die Flammengase von 28 6e- 
wichtstheilen Kohlenoxyd, welche aus 44 Gewichtstheilen 
Kohl^iaäure von dw specifischen Wärme 0,217 und aus 
53,6 Gewichtstheilen Stickstoff von der specifischen Wärme 
0,244 bestehen, ab an Wärme = 44 . 0,217 + 53,6 . 0,244 cal ; 
daher bei der Abkühlung von ihrer Flammentemperatur 
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3041® auf die Schmelztemperatur 1775^ des Platins = 
(44 . 0,217 -f 53,6 . 0,244) (3041 — 1775) = 28645 cal. In- 
gleichen geben nach S. 46 bei der Abkühlung um 1® C 
die Flammengase von 2 Gewichtstheilen Wasserstoff, welche 
aus 18 Gewichtstheilen Wassergas von der specifischen 
Wärme 0,4805 und aus 53,6 Gewichtstheilen Stickstoff von 
der specifischen Wärme 0,244 bestehen, ab an Wärme = 
18 . 0,4805 + 53,6 . 0,244 cal; daher bei der Abkühlung von 
ihrer Flammentemperatur 2669® auf die Schmelztemperatur 
1775® des Platms = (18.0,4805 + 53,6 . 0,244) (2669 — 1775) 
= 19425 cal. 

Mithin liefern bei ihrer Verbrennung in dem einfachen 
Luftvolum an für die Schmelzung des Platins verwendbarer 
Wärme : 

28 Gewiohtstheüe Eohlenoxyd . . . 28645 oal, 
2 f, Wasserstoff . . . 19425 cal. 

Die genannten Gewichtsmengen beider Heizgase bezeichnen 
gleiche Volume derselben, welche zufalUg auch gleiche 
Volume Verbrennimgsluft in Anspruch nehmen. Die Ent- 
scheidung darüber, ob für den besagten Zweck das eine 
oder das andere Heizgas vorzuziehen ist, hängt nicht allein 
von dem Verhältnifs der beiden berechneten nutzbar zu 
machenden Wärmemengen ab, sondern auch von dem Ver- 
hältnifs der Herstellungskosten gleicher Volume beider 
Brenngase. 

Für einschlägige Berechnungen der ausgeführten und 
ähnlicher Art, also für Berechnungen von Verbrennungs- 
temperaturen sowie von in erhitzten Gasen enthaltenen 
oder beim Erhitzen denselben zuzuführenden Wärmemengen 
U.S. w. sind in der nachfolgenden Tabelle XIH dieWärme- 
capacitäten von Heizgasen und von Verbrennungsgasen 
aufgeführt, nebst denjenigen der Luft und ihrer Bestand- 
theile, welche sowohl den ersteren, den verbrennüchen 
Gasen, als auch den letzteren, den Verbrennungsproducten, 
beigemischt sind. Aus den verzeichneten Beobachtungs- 
werthen wurden die nebenstehenden abgerundeten Werthe 
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mit nur drei Decimalstellen entnommen^ welche Air den 
praktischen Gebrauch hinreichend genau sind. Femer 
wurde aus dieser specifischen Wärme, der Wärmecapacität 
der Gewichtseinheit, von 1 kg, die Wärmecapacität der 
Volumeinheit, von 1 cbm, abgeleitet durch Multiplication 
mit dem in Tabelle XIV auf Seite 61 aufgeführten Gewicht 
von 1 cbm des betreffenden Gases, weil die Zusanmien- 
setzung von Heizgasen sehr häufig in Volumprocenten der 
Bestandtheile angegeben wird. 

XIIL WärmeeapcicitlU von bei der Verbrennung auftretenden Ocksen, 

zwischen gewöhnlicher Temperatur und im Mittel ungefähr 200^, wo es 

nicht anders hemerkt ist. 



Gas 



Luft (1) 



Wassergas H,0 (2) 



„ im Mittel 
Stickstoflf N, (3) 
Sauerstofif 0, (4) 
Aethylen CA (5) 
Benzolgas GaH« (6) 
Wasserstoff H, (7) 

Methan CH4 (8) 
Kohlenoxyd CO (9) 
Kohlensäure COsC 10) 



Schweflige Säure 
so, (11) 



Wärmecapacität von 1 kg, 
specifische Wärme 



heohachtet 



0,23771 zwisch.— 30<>u.+ 10^ 



0,23741 

0,23751 

0,48111 

0,48080 

0,47963 

0,48051 

0,2438 

0,24049 

0,4040 

0,3754 

3,4090 

3,3996 

0,59295 

0,2450 

0,21627 

0,18427 

0,20246 

0,21692 

0,15439 



00 U.+ 100« 
0»u.+ 200® 
+ 138«u.+ 226<> 
-fl24<>u.+ 210<> 
+ I23«u.+ 216<» 
+ 128« U.4- 2170 



— 28«u.+ 7« 



0« U.+ 210« 
300u.+ 10« 
10«u.+ 100« 
10«u.4-210« 



+ 
+ 






0,238 



Wärme- 
capacität 
von 1 chm 



o 

2 



0,30778 



0,481 
0,244 
0,240 
0,404 
0,375 
3,410 

0593 
0,245 



0,38672 
0,80280 
0,34320 
0,50136 
1,30687 
0,30349 

0,42399 
0,30405 



0,217 
0,154 



0,42662 
0,34065 



-§1 



0,308 



0,387 
0,303 
0,343 
0,501 
1,307 
0,303 

0,424 
0,304 



0,427 

0,341 

108. — 



(1) V. Regnault, M^moires de Tacad^mie 1862, I 
(2) Derselbe, daselbst 176, 177, 178. — (3) Derselbe, daselbst 
117. _ (4) Derselbe, daselbst 116. — (5) Derselbe, 4aselbst 142. 

— (6) Derselbe, daselbst 186. — (7) Derselbe, daselbst 121, 128. 

— (8) Derselbe, daselbst 140. — (9) Derselbe, daselbst 134. — 
(10) Derselbe, daselbst 126, 128. — (11) Derselbe, daselbst 146. 
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IV. Vorztlge gasförmigen Brennstoffs und 
Darstellungsmetlioden. 



Ein vergleichender Rückblick auf die Leistungsfähigkeit 
einerseits von festem und andererseits von gasförmigem 
Brennstoff möchte folgendes Urtheil begründet erscheinen 
lassen : 

Was die Ausnutzung der Verbrennungswärme, des in 
einem Brennstoff dargebotenen Wärmevorraths anlangt, so 
ist die Verbrennung bei der festen Form des Brennstoffs 
auch unter der üblichen Zufuhr des doppelten des zur Ver- 
brennung theoretisch nöthigen Luftvolums eine sehr man- 
gelhafte. Selbst gegenüber den besten Einrichtungen und 
einer steten sorgfältigen Ueberwachung und Regelung bleibt 
die Luftzufuhr fehlerhaft. Es läfst sich bei dem ungleich- 
mäfsigen, auch mit der periodischen Aufgabe des Brenn- 
materials schwankenden Bedürfnifs nach Verbrennungsluft 
nicht ermöglichen, gerade dann und gerade dahin Verbren- 
nungsluft in genügender Menge zutreten zu lassen, wann 
und wo dieselbe zur Vermeidung unvollständiger Oxydation 
erfordert wird. Zudem bedingt der Durchgang über- 
schüssiger Luft, die ja ebenfalls erwärmt abzieht, an sich 
weitere Wärmeverluste. Bei der Oasform des Brennstoffs 
bedarf es kaum mehr als des theoretisch nöthigen Luft- 
volums, um bei zweckmäfsigen Einrichtungen ohne mühe- 
volle Ueberwachung eine vollkommene Verbrennung zu 
erzielen. 

Was die Verbrennungstemperaturen anlangt, so bleiben 
diejenigen fester Brennstoffe weit zurück hinter denjenigen 
gasförmiger. Diefs ist selbst dann der Fall, wenn man 
ftir erstere, in meist bedeutender Abweichung von der 
Wirklichkeit, eine vollständige Verbrennung und damit die 
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volle Entwicklung des in ihnen gelegenen Wärmevorraths 
voraussetzt; wie bei den ausgefiihrten Berechnungen ge- 
schah. Als Verbrennungstemperatur berechnete sich für 
feste Kohle mit dem zur Eiiangung möglichst günstiger 
Ergebnisse anzuwendenden doppelten Luftvolum nach S. 40 
nur 1429<^ C ; dagegen nach S. 44 ftir Kohlenoxydgas 3041«, 
nach S. 47 für Wasserstoff 26690, nach S. 48 für Sumpf- 
gas 2444«, nach S. 49 für Aethylengas 2747<>, nach S. 50 
für BenzolgSÄ 2788<> C. 

Bei der Oasform des Brennstoffs erreicht also der 
Wärmeeffect wirklich den Wärmevorrath. Femer ist die 
Menge der Flammengase möglichst gering und hiermit zu- 
gleich der mit dem Gasabzug verbundene Wärmeverlust. 
Die Temperaturefecte sind sehr hohe. 

Bei der festen Form des Brennstoffs steht der Wärme- 
effect hinter dem Wärmevorrath in Folge nicht zu besei- 
tigender Unvollkommenheit der Verbrennung beträchtlich 
zurück. Zudem bedingt der zur thunlichsten Verringerung 
dieses Mangels erforderliche Zutritt überschüssiger Lufk 
einerseits erhöhte Wärmeverluste durch den Abzug er- 
wärmter grofser Gasmengen, andererseits ist er die Haupt- 
ursache des verhältnifsmäfsig geringen Temperatureffects. 

Diese unverkennbaren Vorzüge der Gasform vor der 
festen hinsichtlich der beiden Hauptgesichtspunkte, welche 
bei der Heizung ausschlaggebend sind, rechtfertigen den 
Wunsch, die von der Natur vorwiegend in Gestalt ver- 
schiedener Kohlearten dargebotenen Wärmevorräthe auf 
gasförmige Brennstoffe übertragen zu können, thunlichst 
ungeschmälert und in einfacher, nicht zu kostspieliger Weise. 

Für die Ueberflihrung von Kohlen in gasförmigen 
Brennstoff sind mehrere Wege eingeschlagen worden. Es 
ist in Betracht zu ziehen : 

1. Die Erzeugung von Heizgas durch trockene Destü- 
latum der Kohlen; die Bereitung von Leuchtgas. 
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2. Die Erzeugung Ton Heizgas durch unvollständige 
Verbrennung der Kohlen; die Bereitung von ö«nera^or^a««n. 

3. Die Erzeugung von Heizgas durch Einwirkung von 
überhitztem Wasserdampf auf glühende Kohlen; die Be- 
reitung von Wassergas. 

4. Die möglichen vier Combinationen dieser drei Ver- 
fahrungsweisen, nämlich von 1. und 2., von 1. und 3., von 
2. und 3., von 1. und 2. und 3. Dieselben sollen nur ge- 
legentlich berührt werden, da ihre Bedeutung sich aus der 
zu untersuchenden Leistungsfähigkeit der drei Grundver- 
fahren leicht erschliefsen läfst. 

Hält man die drei Hauptwege zunächst streng ausein- 
ander, so wäre jedes der auf denselben erzielten Heizgase, 
nämlich 1. das Leuchtgas, 2. die Generatorgase und 3. das 
Wassergas, wieder von zwei Gesichtspunkten aus zu unter- 
suchen : einmal in Rücksicht auf ihre Verbrennungswärme 
im Vergleich mit derjenigen der zu ihrer Darstellung ver- 
brauchten Kohle, und zum anderen hinsichtlich der durch 
ihre Verbrennung bewirkten Temperaturerhöhung, hinsicht- 
lich ihrer Flanunentemperatur. Hierbei würde sich auch 
die für bestimmte Zwecke an andere Körper übertragbare 
Wärmemenge und damit der für genau festgestellte An- 
forderungen nöthige Aufwand an Heizgas ergeben. 

Hinsichtlich der verschiedenen Verfahrungsweisen der 
Verwandlung von festem Brennstoff in gasförmigen, der 
von der Natur gebotenen Steinkohlen, Braunkohlen, des 
Holzes oder der daraus künstlich erzeugten Koks und 
Holzkohle in Heizgase, mufs man sich stets bewuTst bleiben, 
dafs bei keinem derselben von einem Gewinn an Wärme 
die Rede sein kann. Gemäfs dem Gesetze von der Er- 
haltung der Kraft oder besser gesagt der Energie, welches 
zusanmien mit dem Gesetze von der Erhaltung des Stoffs 
die beiden Hauptgrundlagen der heutigen Naturlehre aus- 
macht, kann auch ein Wärmevorrath nicht aus nichts ge- 
schaffen, auch nicht spurlos vernichtet werden. Es kann 
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sich also überall nur um eine Umwandlung dargebotener 
Mengen handeln. Für die hier vorliegenden Zwecke soll 
dieselbe bestehen in einer Uebertragung der Verbrennungs- 
wärme fester Brennstoffe auf gasförmige Brennstoffe. Der 
Vorzug wird demjenigen Verfahren einzuräumen sein, 
welches in möglichst vollkommenem Maafse bei verhältnifs- 
mäfsig leichter technischer Ausführbarkeit diese Uebertra- 
gung gewährleistet. 

Die nachfolgenden Entwicklungen werden lehren, dafs 
von den vorbezeichneten drei Grundverfahren die Wasser- 
gaserzeugung das einzige ist, bei welchem gemäfs dem 
dabei stattfindenden Vorgang die Verbrennungswärme des 
festen Brennmaterials bis auf 8 Procent auf das entstehende 
Heizgas als Verbrennungswärme übergeht. Damit ist selbst- 
verständlich nicht gesagt, was ja im Widerspruch mit dem 
Gnmdgesetze von der Erhaltung der Energie stehen würde, 
dafs bei den beiden anderen Grundverfahren, bei denen 
die unvermeidlichen Verluste ungleich höher sind, Wärme 
vernichtet wird. Der Nachtheil derselben besteht nur darin, 
dafs sich der Wärmevorrath des ursprünglichen festen 
Brennstoffs nicht in annähernd ebenso geringer Verkürzung 
als zu jeder Zeit beliebig ausnutzbare Verbrennungs wärme 
in den nach ihnen gebildeten Heizgasen wiederfindet. Der 
Ausfall findet sich bei der Leuchtgasbereitung vorwiegend 
in den in verhältnifsmäfsig grofser Menge zurückbleibenden 
Koks, die wiederum einen festen Brennstoff mit dessen 
geschilderten Mifsständen darstellen und durch ein anderes 
Verfahren wiederum in Heizgas verwandelt werden müfsten. 
Bei der Generatorgasbereitung wird der Minderbetrag von 
29,5 Procent der Verbrennungswärme des entstehenden 
Heizgases gegenüber derjenigen des angewandten Brenn- 
stoffs ebenfalls nicht verloren, er kann sogar in das Gene- 
ratorgas übergehen, aber nur in Form, einer höheren Tem- 
peratur des letzteren, die sich nicht beliebige Zeit bewahren 
läfst, sondern nur bei sofortigem Verbrauch, ehe eine 
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Abkühlung stattgefunden hat, für vermittels des Heizgases 
zu bewirkende Erwärmung nutzbar gemacht werden kann. 



y. Lenclitgaslieizimg. 



Das durch Erhitzen von Steinkohlen bei Luftabschlufs, 
durch trockene Destillation derselben, ursprünglich nur für 
Beleuchtungszwecke dargestellte Leuchtgas wird jetzt schon 
vielfach und hier und da in ausgedehntem Maafse als Heiz- 
material benutzt, trotz seiner verhältnifsmäfsigen Kost- 
spieligkeit. Es geschieht diefs nicht sowohl für Heiz- 
zwecke im engeren Sinne, zum Erwärmen von Wohnräumen 
und zum Kochen der Speisen, für Heizzwecke gewisser 
Gewerbe und wissenschaftlicher Institute, sondern viel mehr 
noch für Leistung von Arbeit in den Kleingewerben ver- 
mittels der sogenannten Gaskraftmaschinen. Die offen- 
baren Vortheile eines gasförmigen Brennstoffs, die rein- 
liche, mühelose und rasche Anwendbarkeit als Wärme- 
quelle und Kraftquelle und die noch rascher mögliche 
Unterbrechung der Wirkung oder beliebige Regelung der- 
selben, die Erzielbarkeit sehr hoher Hitzgrade u. a. über- 
wiegen in vielen Fällen den hohen Preis des Leuchtgases. 

Wie sehr sich als Arbeitsquelle, als bewegende Kraft, 
für die Kleingewerbe und für den einzelnen Arbeiter selbst 
das verhältnifsmäfsig theuere Leuchtgas bewährt, geht aus 
der Thatsache (1) hervor, dafs von der ^Soci^t^ Parisienne 
d^^clairage et de chauffage par le gaz^ schon im Jahre 



(1) C. Liebermann, Bericht über die Chemie auf der Pariser 
WeltaussteUung von 1878, in den Verhandlungen des Vereins zur Be- 
förderung des GewerbfleiTses, 1879, 338. 
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1878 seit 1863 gegen 800 Gasmaschinen oder Gasmotoren 
von 0,5 bis 3 Pferdekräften abgegeben worden Waren imd 
sich hierdurch der Verbrauch an Gas beträchtlich gehoben 
hatte. Seitdem hat die Anwendung von Kleinmotoren in 
Gestalt von Gaskraftmaschinen rasche Verbreitung ge- 
funden. Besonders starken Eingang hat jetzt der geräusch 
lose Otto'sche (1) Gasmotor deutschen Urspnmgs gefunden, 
von welchem 1878 die Fabrik von Qtto und Langen in 
Köln monatlich allein ungefähr 40 Stück fertig stellte, wäh- 
rend aufserdem noch in Oesterreich - Ungarn , Frankreich, 
England und Nord -Amerika Fabriken bestanden. Für 
minimale Arbeitsleistungen ist die Bisschdp'sche (2) Ma- 
schine berechnet, welche in der französischen Abtheilung 
der Pariser Weltausstellung von 1878 in drei Gröfsen vor- 
handen war, von 3, von 6 und von 25 mkg, vermittels 
welcher also in 1 Secunde eine Arbeit von 25 oder 6 oder 
sogar von nur 3 Meterkilogramm verrichtet werden kann. 
Es sind diefs so minimale, aber für das Kleingewerbe viel- 
fach sehr zweckmäfsige Arbeitsquellen, dafs man deren 
Stärke statt nach Pferdekräften halb scherzweise nach 
^Hundekräften" bemessen hat, mit Beziehung auf den Um- 
stand, dafs sie für Arbeitsleistungen eintreten, welche früher 
mitunter den Hunden zufielen, wie z. B. das Bewegen eines 
Schwungrads, welches dann seinerseits wieder andere 
Arbeitsmaschinen trieb, wie Schleifsteine, Spulvorrichtungen 
und dergleichen. 

Auch für Haushaltungszwecke findet das Leuchtgas 
als Heizstoff immer mehr Eingang. Hierfür sei nur aut 
die Thatsache verwiesen, dafs die Berliner Actien-Gesell- 
schaft für Centralheizungs-, Wasser- und Gas-Anlagen die 
verschiedensten Gas-Koch- und -Heizapparate fabricirt, wie 



(1) Slaby, Sitzungsberichte des Vereins zur Beförderung des Oe- 
werbfleifses 1878, 46. — (2) Derselbe, daselbst 1879, 43. 
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Vorrichtungen zum Erhitzen von Bügel- und Plätteisen, 
Gas-Koch- und Brat- Apparate , Brat- und Kochheerde für 
Familien-Gebrauch, Gas-Oefen und Gaskamine, Vorrich- 
tungen zum Kaffeebrennen, Braten und Backen. 

Aber die grofsen Vortheile, die als reinliche und leicht 
zu leitende Quelle von Wärme und Arbeit das Leuchtgas 
bietet, beruhen lediglich auf seiner Gasform. Vom wirih- 
schaftlichen Standpunkt verliert es seine Berechtigung, so- 
bald die gleichen Leistungen von einem billigeren Heizgas 
geliefert werden können. 

Um Anhaltspunkte zu einem diefsbezüglichen Urtheil 
zu gewinnen, soll zunächst der in dem Leuchtgas gelegene 
Wärmevorrath ermittelt und mit demjenigen seiner Mutter- 
substanz, der Steinkohle, und den bei seiner Bereitung als 
Nebenproduct entstehenden Koks verglichen werden. 

Einen Ueberblick über die vorliegenden Verhältnisse 
mögen die nachfolgenden Tabellen gewähren, von denen 
einige zugleich als allgemeingiltige Grundlage für ent- 
sprechende Berechnungen einem ausgedehnten Gebrauch 
dienen können. 

Für die nachfolgende Tabelle XIV wurde das berech- 
nete specifische Gewicht gefunden durch Division des Mo- 
lekulargewichts durch die Zahl 28,943 gemäfs den Darle- 
gungen auf S. 43. Die Anwendung dieses berechneten 
specifischen Gewichts ist um so mehr gerechtfertigt, als 
sich in den betrachteten Gasmischungen die einzelnen Gase 
im Zustande der Verdünnung des einen durch die anderen, 
also unter Bedingimgen befinden, unter welchen ihre Dichte 
der berechneten theoretischen sich nähert. Zudem ist die 
unmittelbare Dichtebestimmung meist nicht so genau, als 
die Bestimmung des zur Berechnung zu Grunde gelegten 
Molekulargewichts und der Zahl 28,943. Das in der letzten 
Spalte verzeichnete Gewicht von Icbm wurde erhalten 
durch Multiplication des Gewichts von Icbm Luft mit 
dem specifischen Gewicht, d. h. mit der Zahl, welche an- 
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gibt, wie viel mal so viel ein gewisses Volum eines Gases 
wiegt, als ein gleiches Volum Luft unter denselben Um- 
ständen, bei einer Temperatur von 0<> und einem Druck 
von 760mm Quecksilberhöhe. Die Richtigkeit der gefun- 
denen Werthe wurde bestätigt durch ihre Uebereinstimmung 

•x j r\ X- X Molekulargewicht M , , 

mit dem Quotienten 99"^ ~ 99^ ' welcher 

nach S. 43 ebenfalls das Gewicht von Icbm darstellt. 

XrV. Oewickt von LeuchtgasbestancUJieÜenf 
auf yerschiedene Mengeneinheiten bezogen. 





i. 


^ 


Specifisches Gewicht 




Bestandtheil 


n 


^5 




1 


Gewicht von 




£% 


beobachtet 


•g 


1 cbm in kg 




ä'» 


ä" 




1 




Luft 








1,0000 





1,2932 (5) 


Wasserdampf 


H,0 


18 


— 


0,622 


0,804 


Kohlensäure 


CO, 


44 


1,5290 (1) 
0,9714 (2) 


1,620 


1,966 


Stickstoff 


N, 


28 


0,967 


1,251 


Sauerstoff 


0. 


32 


1,10563 (3) 


1,106 


1,430 


Aethylen 


CA 


28 


— 


0,967 


1,251 


Propylen 


C.He 


42 


— 


1,451 


1,876 


Benzolgas 


CA 


78 


— 


2,695 


3,485 


Wasserstoflf 


H, 


2 


0,0693 (4) 


0,069 


0,089 


Methan 


CH4 


16 


— 


0,553 


0,715 


Kohlenoxyd 


CO 


28 


— 


0,967 


1,251 



XV. Verbrermungstemperaturen von Leuchtgtubestandtheilenj 
nach Kapitel UI auf S. 43 flf. 



Bestandtheil 


Mole- 
kular- 
formel 


im einfachen Luft- 
volum 


im reinen Sauerstoflf 


Aethylen 

Propylen 

Benzolgas 

Wasserstoflf 

Methan 

Kohlenoxyd 


CA 

CsHe 

CA 

H, 

CH4 

CO 


27470 
27060 
2788" 
26690 
24440 
30410 


66680 
71810 



(1) Regnault, M^moires de Tacad^mie 1847, 91, 147. — (2) Der- 
selbe, daselbst 142. — (3) Derselbe, daselbst 146. — (4) Der- 
selbe, daselbst 144. — (5) Derselbe, daselbst 158. 
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In der folgenden Tabelle XVI beziehen sich die 
mit „Wasser gasförmig" überschriebenen Verbrennungs- 
wärmen auf die Bildung de^ Verbrennungsproducts Wasser 
in Form von Wasserdampf von gewöhnlicher Temperatur. 
Sie sind aus den links davon stehenden mit „Wasser flüssig" 
überschriebenen Verbrennungswärmen abgeleitet worden 
durch Abzug der Verdampfungswärme des Wassers bei 
gewöhnlicher Temperatur, nach S. 46 im Betrag von 600 cal 
für jedes gebildete Molekül Wasser. Bei allen gewöhn- 
lichen Verbrennungen kommen diese Verbrennungswärmen 
zur Geltung und nicht die auf flüssiges Wasser sich be- 
ziehenden, wie schon einleitend auf S. 4 gelegentlich er- 
wähnt wurde. Die in den beiden letzten Spalten verzeich- 
neten Verbrennungswärmen von 1 cbm wurden gefunden 
durch Multiplication der Verbrennungswärmen von 1 kg 
mit den in Tabelle XIV auf S. 61 aufgeführten Gewichten 
von 1 cbm. Ihre Richtigkeit wurde bestätigt durch Di- 
vision der auf das Molekulargewicht bezogenen Verbrennungs- 
wärmen durch die Zahl 22,38, wodurch sich nach S. 43 
ebenfalls die Verbrennungswärme von 1 cbm ergeben mufs. 

XYI. Verbrenntmgswärme von Leuchtgasbestcmdtheilen^ 
auf Yerschiedene Mengeneinheiten bezogen. 





«2 

1 

o 




Verbrennungswarme von 




1 Molekül 


1kg 


1 cbm 


Bestandtheil 


Wasier 
flüssig 

334600(1) 
495200C^) 
8ÜDß00(ii) 

68360(4) 
213530(5) 

68370(6) 


Wasser 




k 


ff 


^ *3 


Aethylen 

Propylen 

Benzolgas 

Wasserstoff 

Methan 

Kohlenoxyd 


C.H, 

CA 

C.H, 

H, 

CH« 

CO 


28 kg 

42 „ 

78 n 

2 n 

28 y, 


3l320nfn 

4*iJb".ni^'2) 
77ä40[M3) 

57060(^4) 
191930(5) 

68870 


11958 
11790 
10330 
34180 
13345 
2442 


11186 
11019 

9915 
28780 
11996 

2442 


14961 

22118 

36000 

3054 

9542 

3055 


13995 

20673 

34555 

2572 

8576 

3055 



(1) Siehe 8. 48. -^ (2) Siehe S. 49. — (3) Siehe S. 50. — (4) Siehe 
S. 46. — (5) Siehe S. 48. — (6) Siehe B. 48. 
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Für die nun folgenden vergleichenden Betrachtungen 
ist die Analyse eines Heidelberger Steinkohlenleuchtgases zu 
Grunde gelegt worden. Zufalliger Weise kommen nur 
solche Bestandtheile darin vor, deren Verbrennungswärmen 
bereits bestimmt worden sind. Hiernach war es ermög- 
licht, die Verbrennungswärme dieses Gases als Sunmie der 
Verbrennungswärmen der einzelnen es zusammensetzenden 
chemischen Verbindungen zu bestimmen. 

XVIL Zusammensetzimg des Heidelberger Btemkohlen-Letichtgases (1). 



Bestandtheile 



Kohlensäure 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Aethylen . 

Propylen . 

Benzolgas 

Wasserstoff 

Methan 

Kohlenoxyd 



Formel 


Volum-Procente 


CO, 


8,01 


N, 


2,15 


0, 


0,65 


C,H4 


2,55 


CA 


1,21 


CeH, 


1,33 


H, 


46,20 


CH4 


34,02 


CO 


8,88 



100,00 



In der nachstehenden Tabelle XVUI sind die Mengen 
der in 1 cbm des Heidelberger Steinkohlenleuchtgases ent- 
haltenen Bestandtheile aufgeführt, dem Volum nach in der 
dritten Spalte gemäfs den Angaben der vorigen Tabelle XVTI, 
dem Gewicht nach in der vierten und fünften Spalte als 
das Product des Volums und des in Tabelle XIV auf S. 61 
mitgetheilten Gewichts von 1 cbm jedes Gases. Durch 
Summirung erhält man das Gewicht von 1 cbm Heidel- 
berger Steinkohlenleuchtgas zu 0,5119 kg. Da 1 cbm Luft 
= 1,2932 kg wiegt, so ergibt sich das specifische Gewicht 

05119 
dieses Leuchtgases zu t^öö = 0,3959 oder nahezu = 0,4. 

Diese Dichte steht im Einklang mit denjenigen der im 



(1) R. Bun8en*8 gasometrische Methoden, zweit« Auflage 1877, 
142. Die Analyse wurde ausgeführt von L. Kinnicutt und 
F. Treadwell. 



Digitized by VjOOQIC 



64 



Grofsbetrieb aus Steinkohlen anderweitig erhaltenen Leucht- 
gase (1). 



XYm. 1 cbm Meidelberger SteinkohlenlewTUgas enthält 





Mole- 




ktr 


Bestandtheil 


kular- 
formel 


cbm 


berechnet 



abgerundet 


Kohlensäure 


CO, 


0,0801 


0,059164 


0,0592 


ßtickstoflf 


N, 


0,0215 


0,025903 


0,0259 


Sauerstoflf 


0, 


0,0065 


0,030736 


0,0307 


Aethylen 


C,H4 


0,0255 


0,031640 


0,0316 


Propylen 


CsHe 


0,0121 


0,022702 


0,0227 


Benzolgas 


CA 


0,0133 


0,046344 


0,0463 


Wasserstoff 


H, 


0,4620 


0,041256 


0,0413 


Methan 


CH4 


0,3402 


0,243100 


0,2431 


Kohlenoxyd 


CO 


0,0888 


0,011019 


0,0110 


Leuchtgas 




1,0000 


0,511864 


0,5119 



Die nachfolgende Tabelle XIX gibt die Verbrennungs- 
wärme derjenigen Mengen der Bestandtheile ^ welche in 
1 cbm des Heidelberger Leuchtgases enthalten sind. Die- 
selben wurden gefunden durch Multiplication der in Ta- 
belle XVI auf S. 62 aufgeführten Verbrennungswärme von 
je 1 kg mit der nach vorstehender Tabelle XVIII in 1 cbm 
des Leuchtgases von jedem Bestandtheil enthaltenen Ge- 
wichtsmenge. Die Summirung dieser Verbrennungswärmen 
ergibt die Verbrennungswärme von 1 cbm des Heidelberger 
Steinkohlenleuchtgases für flüssiges Wasser zu rund 
5800 cal, für gasförmiges Wasser zu 5180 cal; die 
letztere Zahl ist bei den gewöhnlichen Verbrennungen 
in Betracht zu ziehen, weil das Wasser dabei in Gasform 
abzieht. 



' (1) Vgl. z. B. die Versucbsergebnisse von S. Schiele in N. H. 
Schilling*« Handbuch für Steinkohlengas-Beleuchtung, dritte Auf- 
Uge 1879, 69 bis 73. 
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XIX. Verbrermungiwärme der in Icbm de$ Heidelberger Steinkohlen' 
leuchtgases enthaltenen Mengen der Beetandtheile, 



Bestandtheil 


Molekular- 
formel 


Wasser 
flüssig 


Wasser 
gasförmig 


Kohlensäure 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Aethylen 

Propylen 

Benzolgas 

Wasserstoff 

Methan 

Kohlenoxyd 


CO, 

N, 
0, 

CA 
C.He 

CH4 
CO 


0,0 

0,0 

0,0 

381,5 

267,6 

478,3 

1411,0 

3244,2 

27,1 


0,0 

0,0 

0,0 

356,9 

205,1 

459,1 

1188,3 

2917,6 

27,1 


Yerbrennungswärme von 1 c 
« herger Steinkohlenleucht^ 


bm Heidel- 
jas = 


5809,7 


6154,0 



Die eingehaltene Berechnungsweise dürfte wohl unan- 
fechtbar sein, indem sie die Verbrennungswärme des Leucht- 
gases ableitet als Summe der Verbrennungswärmen der in 
ihm enthaltenen Mengen der näheren Bestandtheile , unter 
Benutzung derjenigen Bestimmungen von Verbrennungs- 
wärmen der letzteren, welchen gegenwärtig die gröfste 
Sicherheit beigemessen werden darf. Auch zeigt das Heidel- 
berger Steinkohlenleuchtgas keine besonders abweichende 
Beschaffenheit, wie schon eine Vergleichung mit ebenfalls 
neueren Analysen anderer Leuchtgassorten (1) lehren 
könnte. 

Wie fehlerhaft es übrigens ist, die Verbrennungs- 
wärme von Heizgasen in früher üblicher Weise gemäfs 
dem nach S. 9 bis 20 auch für feste Brennstoffe nicht 
zutreffenden Dulong'schen Gesetz berechnen zu wollen, 
indem man die Summe der Verbrennungswärmen der ele- 
mentaren Bestandtheile nimmt, eventuell abzüglich der 
dem Sauerstoffgehalt entsprechenden Verbindungswärme 
mit Wasserstoff, geht aps den in nachfolgender Tabelle XX 



(1) N. H. Schilling, Handbuch für SteinkohlengaE-Beleuchtung, 
dritte Auflage, 1879, 90. 
Alex. Naamann, die Ueisuugsfrage. 5 
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aufgeftthrten Bildungswärmen von Kohlenwasserstoffen her- 
vor, welche Bestandtheile des Leuchtgases ausmachen. 
Diese Bildungswärmen drücken die Wärmeentwicklungen 
aus, welche bei directer Vereinigung von Kohlenstoff und 
Wasserstoff zu einem Molekül der entsprechenden Kohlen- 
wasserstoffe statthaben würden. Um ihren Betrag ist na- 
türlich die Verbrennungswärme der Verbindung geringer 
als die Summe der Verbrennungswärmen der elementaren 
Bestandtheile für sich. 

XX. Büdimgiwärme von Leuchtg<Ubeit<mdthe%len aus den Elementen. 



Bestandtheil 


Molekular- 
formel 


Molekular- 
gewicht 


Bildongswftrme 
von 1 Mol. 


Aethylen . . . 
Propylen . . . 
Benzolgas . . . 
Methan .... 


CA 
CA 
CeH. 
CH4 


28 
42 
78 
16 


— 4160 (1) 
+ 760 (I) 

— 18960 (2) 
+ 20150 (1) 



Da nun nach Tabelle XVIII auf S. 64 das Methan 
den vorwiegendsten Bestandtheil des Leuchtgases darstellt, 
indem es dem Gewichte nach nahezu die Hälfte desselben 
ausmacht und zugleich dessen Bildungswärme nach vor- 
stehender Tabelle XX eine ziemlich beträchtliche ist, so 
würde man die Verbrennungswärme des Leuchtgases viel 
zu hoch finden, wenn man statt der wirklichen Ver- 
brennungswärme des Methans die um die Bildungswärme 
desselben höhere Summe der Verbrennungswärmen seiner 
elementaren Bestandtheile, des KohlenstoflFs und des Wasser- 
stoffs, in früher gebräuchlicher Weise einsehen wollte. 
Dieser Umstand liefert wenigstens zum Theil die Erklärung, 
warum der oben auf S. 65 gefundene Werth für die Ver- 
brennungswärme des Leuchtgases hinter früheren Angaben 
zurücksteht. 



(1) J. Thomsen, Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft 
1880, 1326. — (2) Derselbe, daselbst 1806. 
c 
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Uebrigens scheinen die filiher bereiteten Letrcfegaae 
zum Theil auch viel reicher an höheren Kohlenwasser- 
stoffen gewesen zu sein, welche als Aethylen angeschlagen 
zu werden pflegten (1). Mit zunehmendem Gehalt an 
Kohlenwasserstoffen von hohem Molekulargewicht wächst 
aber nach den letzten Spalten der Tabelle XVI auf S. 62 
die Verbrennungswärme. 

Nimmt man nun an , dafs Steinkohlen im Mittel an 
Asche und Wasser zusammengenommen 10 Procent ent- 
halten, so bleiben 90 Procent verbrennlicher Substanz, oder 
sogenannter reiner Kohle. Nach den in den Tabellen 
I bis IX auf S. 10 bis 19 aufgeführten Verbrennungs- 
wärmen von 24 Steinkohlensorten ergibt sich als Mittel 
aus diesen 24 Bestimmungen die Verbrennungswärme 
von 1 kg reiner Kohle zu 8730 cal. Daher besitzen 
100 kg Steinkohle mit zusammen 10 Procent Asche und 
Wasser eine Verbrennungswärme von 90.8730= 785700 cal, 
auf flüssiges Wasser von gewöhnlicher Temperatur als 
Verbrennimgsproduct bezogen. In gleicher Beziehung ist 
die Verbrennungswärme von 1 cbm Heidelberger Stein- 
kohlenleuchtgas = 5810 cal. Da aus 100 kg Steinkohlen 
im Mittel etwa 26 cbm Gas destillirt werden (2), so ist die 
Verbrennungawärme dieser iewcÄ^^a^menge = 26 . 5810 
= 151060 cal, oder in Bruchtheilen der Verbrennungswärme 

der Steinkohlen -^^^^ = 0,1922, nahezu 0,20 oder 20 Pro- 

Cent (3). Sollten selbst günstigere Zahlen für die Ausbeute 

(1) Siehe z. B. in N. H. Schilling' s Handbuch für Steinkohlen- 
gasheleuchtung, dritte Auflage, 1879, 89 die Analysen von Frank- 
land aus dem Jahre 1851; oder in R. Ferrini's Technologie der 
Wärme 1878, 129 das Mittel nach Payen's Analysen. — (2) Sitzungs- 
berichte des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleifses 1878, 127. — 
(3) Streng genommen müfste eine kleine Correction bei dieser Berech- 
nung angebracht werden, weil nicht aller Wasserstoff der Steinkohle 
in das Leuchtgas, sondern ein Theil desselben in den Theer übergeht. 
Dieselbe durfte aber wegen ihres äufserst geringen Belangs unterlassen 
werden. 

5* 
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an Leuchtgas und die Verbrennungswärme des letzteren 
zu Grunde gelegt werden dürfen , so würde die Verbren- 
nungswärme des gewonnenen Leuchtgases immerhin nie- 
mals 30 Procent des in der zu seiner Darstellung verwandten 
Steinkohle gelegenen Wärmevorraths erreichen können. 

Würde man z. B. die in der grofsen Praxis selten 
übertroffene mittlere Gasausbeute von 28cbm aus 100 kg 
Saarbrücker Steinkohlen, welche als Heinitz-Dechen-Kohlen 
in den meisten deutschen Gasanstalten verwendet werden (1), 
in Rechnung ziehen, so wäre die Verbrennungswärme des 
aus 100 kg Kohlen erhaltenen Leuchtgases = 28 . 5800 
= 162400 cal. Diese Wärmemenge wäre zu vergleichen 
mit der Verbrennungswärme der Saarbrücker Steinkohlen. 
Letztere beträgt nach S. 12 für die aschen- und wasser- 
freie Kohle im Mittel der 7 untersuchten Saarbrücker 
Sorten 8489 cal, ein Mittelwerth, welcher sich mit dem 
speciell für die Heinitz- Kohle gefundenen Werth von 
8487 cal deckt. Da nun die Heinitz-Kohle nach Tabelle I 
auf S. 10 an Asche 11,6 Procent und an Wasser 1,8 Pro- 
cent enthält, so bleiben an aschen- und wasserfreier Kohle 
100 — (11,6 -f 1,8) = 76,6 Procent. Daher ist die Ver- 
brennimgswärme von 100 kg der rohen Kohle = 76,6 .8487. 
Mithin beträgt die Ausbeutung derselben vermittelst des 

162400 
Leuchtgases ^p,..^ ^ = 0,2498, nahezu 0,25 oder 25 Procent. 

Wollte man durch stärkeres Abdestilliren der Stein- 
kohlen ein kohlenstoffreicheres Heizgas darstellen, so würde 
dadurch auch die Verbrennungswärme des Leuchtgases 
sich erhöhen. Man würde Leuchtgase erhalten von ähn- 
licher Zusammensetzung wie man sie früher dargestellt 
hat. In dieser Hinsicht ist die nachstehende Tabelle XXI 



(1) N. H. Schilling, Handbuch für Steinkohlengas-Beleuchtung, 
dritte Auflage, 1879, 80, 81. 
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berechnet worden, unter Zugrundelegung der mittleren Zu- 
sammensetzung älterer Leuchtgase (1), und unter Benqtzung 
der in Tabelle XVI auf S. 62 verzeichneten neueren Ver- 
brennungswärmen der Bestandtheile. 

XXI. 31ittlere Zusammenseiztmg wnd Verbrennungtwärme von 1 cbm älterer 

Leuchtgase, 



Bestandtheil 


Mole- 
kular- 
formel 


cbm 


kg 


Wasser 
flüssig 


Wasser 
gasförmig 


Stickstoft 

Aethylen 

Wasserstoff 

Methan 

Kohlenoxyd 


CA 
H, 
CH4 
CO 


0,040 
0,090 
0,210 
0,590 
0,070 


0,113 
0,019 
0,425 
0,088 



1350 

649 
5672 

214 



1260 

547 
5098 

214 




1,000 




7885 


7120 



Hiemach wäre die Verbrennungswärme von 1 cbm 
dieses Leuchtgases nahe 7900 cal unter Voraussetzung des 
Verbrennungsproducts Wasser in flüssiger Form und von 
gewöhnlicher Temperatur. Nimmt man ebenfalls eine Aus- 
beute von 28 cbm Gras aus 100 kg Steinkohle an, was nun 
in diesem Falle etwas zu hoch gegriffen sein dürfte, und 
im Uebrigen die auf S. 67 benutzten Werthe, so betrüge 
die in dem Leuchtgas gelegene Ausbeute des Wärmevor- 
raths der zu seiner Darstellung angewandten Steinkohle 

"rMTfüT ^^ ^'^^ ^^^^ ^^ Procent. 

Die auch bei günstigeren Annahmen immerhin geringe 
und wohl kaum je über 30 Procent zu treibende Verbren- 
nungswärme des Leuchtgases im Vergleich zu derjenigen 
der zu seiner Bereitung aufgewandten Steinkohle gebietet 
die Verwerfung der Leuchtgaabereitung als einer Methode 
der Verwandlung von festem Brennstoff in Heizgas. Wenn 
auch im Mittel ungefähr 62 bis 65 Procent verbrennlicher 



(1) Nach Analysen von Payen mitgetheilt in B. Ferrini's Tech- 
nologie der Wärme 1878, 129, 136. 
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Koks zurückbleiben^ so sind diese ein Brennstoff abermals 
in fester Gestalt, der durch ein anderes Verfahren, wie das 
Generatorgasverfahren oder Wassergasverfahren, wiederum 
in Heizgas zu verwandeln wäre. Sonach dürfte es «ich 
als wirthschaftlicher erweisen, diesem anderen Verfahren 
gleich von Anfang ab den ursprünglichen gesammten festen 
Brennstoff zu unterwerfen. Unter Umständen könnte es 
auch rathsam sein, da wo zwei Röhrenleitungen, eine für 
Heizgas und eine andere für Leuchtgas ^ bestehen, aus 
guten Kohlen in gewöhnlicher Weise zunächst das Leucht- 
gas abzudestilliren und dann die hinterbleibenden Koks in 
Heizgas zu verwandeln , imd zwar nach dem Wassergas- 
verfahren, welches gemäfs den nachherigen Erörterungen 
das ausgiebigste ist. 

Was das auch . künftig bestehende Bedürfnifs nach 
Leuchtgas als Leuchtmaterial anlangt, so wird demselben 
dadurch genügt werden, dafs nicht leuchtende Heizgase 
durch die der Technik schon zu Gebote stehenden und 
jedenfalls von derselben noch weiter auszubildenden und 
den besonderen Verhältnissen anzupassenden Verfahren 
leuchtend gemacht werden. Die Versorgung mit Heizgas 
würde also in erster Linie stehen und erst in zweiter Linie 
würde für Beleuchtungszwecke ein kleiner Bruchtheil des 
Heizgases eine entsprechende einfache Behandlung erfahren, 
die ihn mit Leuchtkraft verleihenden Stoffen ausstattet. 

Deshalb dürften weitere Leuchtgasfabrikm der jetzigen 
Art kaum mehr entstehen. Im Gegentheil wäre es für 
die bereits bestehenden räthlich, sich unter Annahme des 
vortheilhaftesten Verfahrens zur Bereitung von Heizgas 
aus festen Brennstoffen bei guter Zeit in Centralheizgas- 
fabriken, welche die Beleuchtung mit besorgen, imizuwandeln. 
Sie könnten sonst bei mangelnder Anbequemungsfahigkeit 
eines Tages in die unerquickUche Lage kommen, dafs das 
Dichterwort auf sie passe : »Der Mohr hat seine Arbeit 
gethan, der Mohr kann gehen!* 
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VI. Geiieratorgaslieizimg. 



Zur Erzeugung von Generatorgasen wird in einer be 
sonderen Vorrichtung, in dem einen Schachtofen darstellen- 
den Generator, die Kohle durch unvollständige Verbren- 
nung, bei mäfsigem Luftzutritt und grofser Schichthöhe, 
in Kohlenoxyd verwandelt. Setzt man als festes Brenn- 
material von bekannter und stets gleicher Verbrennungs- 
wärme reinen Kohlenstoff von der Verbrennungswärme 
8080 cal für 1kg voraus, um vergleichbare Werthe zu er- 
halten, so besteht die Erzeugung von Generatorgas in 
folgendem Vorgang 

C + o = CO. 

Das so entstandene Kohlenoxyd dient nun als Heiz- 
gas. Seine Verbrennung liefert nach S. 35 eine Wärme- 
entbindung von 

CO + O = CO, . . . + 68370cal. 
Die Verbrennung des Kohlenstoffs liefert nach S. 35 

C + O, = CO, . . . + 96960 cal. 
Von dem in dem Kohlenstoff gelegenen Wärmevorrath 
findet sich in dem Kohlenoxyd des Generatorgases wieder 

der Bruchtheil q^qäö ~ 0,705 oder 70,5 Procent. Bei der 

Darstellung des Generatorgases gehen also von dem Wärme- 
inhalt der Kohle verloren 100 — 70,5 = 29,5 Procent. 
Dieser Verlust wäre in Betracht zu ziehen, wenn das 
Generatorgas von einer Centralversorgungsanstalt aus den 
Consumenten als Heizgas zugeführt würde. 

Dem Kohlenoxyd sind in dem Generatorgas noch be- 
trächtliche Mengen Stickstoff beigemischt. Mit den 16 Ge- 
wichtstheilen Sauerstoff, welche zur Bildimg der durch die 
Formel CO ausgedrückten 28 Gewichtstheile Kohlenoxyd 
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erfordert werden, sind nach S. 44 in der Luft 53,6 Ge- 

wichtstheile Stickstoff gemengt, die als unverbrennlicher 

Bestandtheil in das Generatorgas mit übergehen. Letzteres 

besteht also aus 28 Gewichtstheilen Kohlenoxyd und 53,6 

Gewichtstheilen Stickstoff in 28 -|- 53,6 Gewichtstheilen 

28 100 
Heizgas, oder in Procenten aus oq _l- elq /> = 34,3 Procent 

Kohlenoxyd und aus q>.^ ' ,o/> = 65,7 Procent Stickstoff. 

Dafs die theoretischen Werthe, welche hier wie überall 
der vergleichenden Betrachtung zu Gnmde gelegt werden, 
in der Praxis nicht ganz zu erreichen sind, versteht sich 
von selbst. Li nachstehender Tabelle XXTT sind den 
theoretischen Zahlen gefundene Grenzwerthe für die Zu- 
sammensetzung von Koksgeneratorgasen gegenübergestellt. 
Nach den betreffenden Versuchen (1) ergeben alle ver- 
schiedenen Koksarten unter ähnlichen Bedingungen, d. h. 
namentlich bei gleichen Zugverhältnissen, Heizgase von 
nahezu gleicher chemischer Beschaffenheit. Der Einflufs 
des verschieden starken Zugs, beziehungsweise des dadurch 
veranlafsten mehr oder weniger starken Einsaugens von 
atmosphärischer Luft, ist durch die beiden letzten Colum- 
nen hervorgehoben. Für Kohlenoxyd und Stickstoff ist 
das Gewichtsverhältnifs gleich dem Volumverhältnifs , weil 
in Folge der Gleichheit der Molekulargewichte, CO = 28 
und Nj = 28, nach S. 42 gleiche Gewichte auch gleiche 
Räume erfüllen. Da das den nämlichen Raum erfüllende 
Molekulargewicht der Kohlensäure , CO2 = 44, höher ist, 
so gestaltet sich der in Gewichtsmengen ausgedrückte 
Kohlensäuregehalt entsprechend höher. 



(1) H. Bunte, Gommissions- Arbeiten betreffend die Versuche über 
die Leistungsfähigkeit der Cokegeneratoren unter yerschiedenen Zug- 
yerhältnissen, m, Schlufsbericht, 1879, 142. 
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XXn, Zus€mmen$etmtng von ChfieratargMen. 



BestandtheU 


theoretische 

Zusammen- 

setznng 


gefundene von Cokegenerator- 
gasen 


für niedrigen Zug 
von 1 mm 


für hohen Zug 
von 7 bis 10 mm 


Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Stickstoff 


Proc. 
34,3 , 

65,7 „ 


1,9 (Vol.-?)Proc. 
28,3 
69,8 


5,8 (Vol.-?)Proc 
22,6 
71,6 



Der Stickstoffgehalt der untersuchten Heizgase ist 
gröfser als es dem Sauerstoffgehalt der Kohlensäure und 
des Kohlenoxyds entspricht, weil ein Theil des Sauerstoffs 
der Luft zu anderen Oxydationsprocessen verbraucht wird. 
Der Gehalt der Gase an Wasserstoff, schwefliger Säure 
u. s. w. wurde nicht berücksichtigt. 

Dafs übrigens auch unter anderen Verhältnissen die 
Generatorgasfeuerung eine sehr beträchthche Kohlener- 
spamifs ergibt gegenüber der unmittelbaren Anwendung des 
festen Brennmaterials, geht aus veröffentlichten (1) Be- 
triebsresultaten mit Haupt'scher Gasfeuerung hervor. 

Was nun die Flammentemperatur der OeneratorgasSy 
das theoretische Temperaturmaximum bei der Verbrennung 
derselben, anlangt, so ist das Ergebnifs der nachfolgenden 
Betrachtung ein höchst ungünstiges im Vergleich zu den 
Verbrennungstemperaturen, welche sich bei Anwendung 
schon betrachteter und später noch zu betrachtender Heiz- 
gase theoretisch erzielen lassen. Die Oxydation des ver- 
brennUchen Bestandtheils des Kohlenoxyds in der durch 
seine Formel CO ausgedrückten Menge erfordert ein Atom 
oder 16 Gewichtstheile Sauerstoff imd durch dieselbe ent- 
steht nach S. 35 die folgender Umsetzungsgleichung bei- 
geschriebene Wärmemenge 

CO 4- O = CO, . . . + 68370cal. 



(1) A. Ziegler, Chemiker-Zeitung 1880, 4, 290. 
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Diese Wärme tiberträgt sich auf sämmtliche Verbrennungs- 
gase, nämlich auf die gebildete Kohlensäure im Betrag 
von 44 Gewichtstheilen, auf die 53,6 Gewichtstheile Stick- 
stoff^ welche nach S. 72 in dem Generatorgas dem Kohlen- 
oxyd schon beigemengt waren, und auf weitere 53,6 Ge- 
wichtstheile Stickstoff in der Verbrennungsluft des Kohlen- 
oxyds ; also im Ganzen auf 44 Gewichtstheile Kohlen- 
säure und 2 . 53,6 Gewichtstheile Stickstoff. Diese Gas- 
menge bedarf für eine Temperaturerhöhung um 1®, nach 
Tabelle XITT auf S. 53 und gemäfs frtiheren Ausführun- 
gen auf S. 38 und 44 , 44 . 0,217 + 2 . 53,6 . 0,244 Wärme- 
einheiten. Folglich ist bei Verbrennung des Generator- 
gases im einfachen Luftvolum die Temperaturerhöhung 

= 44.0,217 -Ta^.Ve. 0,244 = l^lö^Cund, wenn man 
von der gewöhnlichen Temperatur von 20® als Anfangs- 
temperatur ausgeht, die Flammentemperatur oder Verbren- 
nungstemperatur = 19150 -f 200 = 1935<> C. 

Nimmt man an, dafs das Heizgas bei sofortiger Ver- 
wendung aus dem Generator durch einen kurzen Kanal in 
dem Verbrennungraum mit einer Temperatur von 500^ (1) 
anlangt, so wäre unter diesen Umständen die Verbrennungs- 
temperatnr = 1915« -f 500<> = 2415^0. 



(1) H. Bunte, CommisBionsarbeiten betreffend die Versuche über 
die Leistungsfähigkeit der Cokegeneratoren unter yerschiedenen Zug- 
verhaltnissen, II, 1879, 134. Die an dieser Stelle für hohen Zug an- 
gegebene Temperatur von 1000® mufs für die vorliegende Betrachtung 
ausgeschlossen bleiben, weil letztere nur die Entstehung von Kohlen- 
oxyd voraussetzt und in der Praxis die möglichste Verringerung der 
Kohlensäurebildung nur bei niedrigem Zug erfolgt, dem die oben ein- 
gesetzte Heizgastemperatur von 500*^ entspricht. Der für die sofortige 
Verwendung des entstandenen Generatorgases bei höherem Zug in Ge- 
stalt einer höheren Anfangstemperatur erzielte Wärmegewinn wird durch 
die gleichzeitig vermehrte Kohlensäurebildung und die mit dieser ver- 
knüpfte Verminderung der Verbrennungswärme des Heizgases wieder 
aufgehoben, wie aus Tabelle XXIX auf S. 73 zu ersehen ist 
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Mit der höheren Anfangstemperatur vermelirt sich aber 
auch die bei der Verbrennung zu Gute zu machende Wärme 
um. den Mehrbetrag an Wärmeinhalt, welchen das Heiz- 
gas bei einer um nahezu ÖOO« höheren Temperatur gegen- 
über der gewöhnlichen besitzt, nämlich um die Wärme- 
menge, welche die durch die Formel CO bezeichneten 28 
Gewichtstheile Kohlenoxyd und die ihnen beigemengten 
53,6 Gewichtstheile Stickstoff bei einer Temperatarerhö- 
hung um 50O> aufnehmen. Dieselbe beträgt, da nach Ta- 
belle XIII auf S. 53 die specifische Wärme des Kohlen- 
oxyds = 0,245 imd diejenige des Stickstoffs = 0,244 ist, 
(28.0,245 4- 53,6.0,244) 500 = 9970 cal. Diese Wärme- 
menge ist der auf S. 71 verzeichneten Verbrennungswärme 
des Kohlenoxyds von -|- 68370 cal, welche auf eine der 
gewöhnlichen Temperatur gleichkommende Anfangstempe-- 
ratur sich bezieht, zuzuzählen. Danach wäre imter den 
letztvorausgesetzten Umständen die Verbrennungswärme 
des 1 Molekül Kohlenoxyd CO enthaltenden Generator- 
gases = 68370 + 9970 = 78340 cal. Diefs macht J^ 

= 0,8079, nahezu 0,81 oder 81 Procent der Verbrennungs- 
wärme des Kohlenstoffs. Der Wärmeverlust im Generator 
beträgt also in diesem besonderen Falle nur 19 Procent. 

Da wo nicht eine sofortige Verwendung des heifs aus 
dem Generator ausströmenden Heizgases stattfindet, ist 
nach S. 71 der theoretische Verlust 29,5 Procent. Mit 
diesem höheren Betrag hat man zu rechnen, wenn bei all- 
gemeiner Einfühnmg der Generatorgasheizung das Heiz- 
gas mit gewöhnlicher Temperatur bei den Consumenten 
anlangte. 

Die Werthe in der folgenden Tabelle XXIH leiten 
sich leicht ab aus den Werthen der Tabellen XIV und XVI 
auf S. 61 und 62 unter gleichzeitiger Inbetrachtnahme, 
dafs wegen der gleichen Molekulargewichte von Kohlen- 
oxyd CO = 28 und von Stickstoff Ns, = 28 das Gewichts- 
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verhältnifs dieser beiden Bestandtheile des Generatorgases 
zugleich auch deren Volumverhältnifs ausmacht. 

XXm. Theoretische ZuBommentetzmig wnd Verbrenntmgitoärme von 
1 cbm Oener<Uorga$, 



BestandtheU 


Procente sowohl 
dem Volum als 
d. Gewichte nach 

34,3 
65,7 


Icbm enthält 


von der Ver- 


cbm 

0,343 
0,667 


kg 


brennongswärme 


Kohlenoxyd 
Stickstoff 


0,429 

0,822 


1048 



Generatorgas 




1,000 


1,251 


1048 



Vn. Wassergaserzengimgimd Wassergasheiznng. 



Bei der praktischen Ausführung der Wassergaserzeu- 
gung erfolgt die Zersetzung des überhitzten Wasserdampfs 
durch glühende Kohle in Schachtöfen oder Generatoren. 
Der Kohlenstoff verbindet sich mit dem Sauerstoff des 
Wassers und der Wasserstoff des letzteren wird frei. Die 
Kammern werden zuerst durch intensive Verbrennung des 
Füllmaterials glühend gemacht und dann wird während 
der darauf folgenden Wasserzersetzung die Luft abgesperrt 
gehalten , wodurch kein Stickstoff als eigentlicher Bestand- 
theil in das Wassergas hinein kommt (1). 

Setzt man wiederum als festes Brennmaterial reinen 
Kohlenstoff voraus, so erfolgt beim Ueberleiten von über- 
hitztem Wasserdampf über glühende Kohle die Wasser- 
gasbildung nach folgendem Vorgang unter der beigeschrie- 
benen Wärmeentwicklung : 
C + H,0 (Gas) =s CO + H, . . . + 28590 - 67560 = — 28970 cal. 



(1) Siehe des Näheren J. Quaglio, Waesergas als der Brenn- 
stoff der Zukunft, 1880, 18 ff. 
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Die Wärmeentwicklung ist eine negative, es findet eine 
Wärmebindung statt. Denn für die Zersetzung von 1 Mo- 
lekül Wassergas H2O in Wasserstoff H2 und Sauerstoff O 
ist eben so viel Wärme aufzuwenden als bei der Vereini- 
gung von Wasserstoff H2 mit Sauerstoff O zu Wassergas 
H2O frei wird, nämlich 57560 cal nach S. 46. Dieser 
Wärmeverbrauch übertrifft aber die bei der Vereinigung 
von 1 Atom Kohlenstoff C mit 1 Atom Sauerstoff O zu 
Kohlenoxyd CO nach S. 35 stattfindende Wärmeentbin- 
dung von 28590 cal um 28970 cal. Letzterer Betrag 
mufs durch Wärmezufuhr von aufsen gedeckt werden. 
Wird diese bewerkstelligt ducrh Verbrennen von Kohle 
zu Kohlensäure, wobei 1 Atom oder 12 Gewichts- 
theile Kohlenstoff 96960 cal liefert, so sind zur Erzeu- 
gung der für obigen Vorgang nöthigen 28970 cal nöthig 

28970 

Q^Q^ = 0,298, nahezu 0,3 Atomgewichte Kohle. Wenn also 

bei der Wassergaserzeugung eine gewisse Menge Kohle in 
Kohlenoxyd übergehen soll, wobei sich letzterem ein gleiches 
Volum Wasserstoff beimengt, da die durch die Formeln 
CO und H2 ausgedrückten Mengen von Kohlenoxyd und 
von Wasserstoff CO und H2 gleiche Räume erfüllen, so 
wird hierfür die durch Verbrennung von 0,3 dieser Kohlen- 
menge frei werdende Wärmemenge erheischt. 

Dieser Aufwand von Heizkohle schliefst aber keinen 
Verlust in sich. Die ihm entsprechende Wärmemenge 
findet sich als vermehrter Wärmevorrath in dem erzeugten 
Wassergas wieder. Es lehrt diefs die bei der Verbrennung 
des Wassergases frei werdende Wärmemenge : 
CO + H, + O, = CO, + H,0 (Gas) . . . + 68370 + 57560 = + 1 25930 cal. 
Vorstehender Vorgang besteht in der Verbrennung von 
1 Molekül Kohlenoxyd CO, welche nach Tabelle XVI 
auf S. 62 68370 cal entbindet und in der Verbrennung von 
1 Molekül Wasserstoff H2 zu Wassergas, welche nach der 
nämlichen Tabelle oder nach S. 46 57560 cal entbindet. 
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Daher ist die Gesammtwärmeentwicklung gleich der Summe 
dieser beiden Wärmevorgänge. Der in der Wassergas- 
menge CO -|- H2 enthaltene Kohlenstoff würde aber bei 
seiner Verbrennung zu Kohlensäure nach S. 35 geliefert 
haben 

C + O, = CO, . . . + 96960 cal 

Das Wassergas liefert nach obiger Gleichung -|- 125980 cal 
also mehr + 28970. 

Diefs ist genau die gleiche Wärmemenge, welche bei der 
Wassergaserzeugung verbraucht wurde. 

Oder in anderer Ausdrucksweise : das Wassergas ent- 
hält -QpQßTT = 1;298, nahezu 1,3 oder 130 Procent der Ver- 
brennungswärme des in dassjBlbe tibergegangenen Kohlen- 
stoffs. Dieser Ueberschufs von 30 Procent entstammt dem 
nach S. 77 erforderlichen Verbrauch von 0,3 Gewichts- 
theilen Heizkohle für die Umwandlung von 1 Gewichts- 
theil Kohlenstoff in Kohlenoxyd des Heizgases, oder von 

3 100 

—TTT- = 30 Procent der vergasten Kohle an Heizkohle. 

Wenn also auch die Heizkohle als Substanz nicht in 
das Wassergas mit tibergegangen ist, so befindet sich doch 
in diesem der in ihr gelegene Wärmevorrath. Demnach 
wird bei der Wassergaserzeugung nach der auf S. 76 gege- 
benen Umsetzungsgleichung der gesammte Wärmevorrath 
des verbrauchten Kohlenstoffs, sowohl des in das Wasser- 
gas als Kohlenoxyd tibergegangenen als des zur Bildung 
des Heizgases zu Kohlensäure verbrannten, auf die ent- 
stehenden gasförmigen Heizstoffe übertragen. 

Wtirde es zweckmäfsig befunden werden, schon ge- 
bildetes Wassergas selbst als Heizmaterial für die Wasser- 
gaserzeugung zu verwenden, so mtifsten für den durch die 
Umsetzungsgleichung auf S. 76 bezeichneten Entstehungs- 
vorgang 28970 Wärmeeinheiten durch Verbrennung von 
Wassergas beschafft werden. Die dadurch entstehende 
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Wassergasmenge besitzt aber nach der auf S. 77 verzeich- 
neten Verbrennungsgleichung eine Verbrennungswärme 
von 125930 cal. Von der durch die Formel CO -f Hg 
ausgedrückten Wassergasmenge mit der Verbrennungs- 
wärme 125930 würde demnach als für ihre Erzeugung 
verbraucht in Abzug kommen eine Wassergasmenge von 
der Verbrennungswärme 28970 cal. Hiemach bliebe als 
verfügbar übrig eine Wassergasmenge von der Verbren- 
nungswärme 125930 — 28970 = 96960 cal, also genau von 
der Verbrennungswärme der in das Heizgas übergegange- 
nen Kohlenstoffmenge. In dieser bei der jedesmaligen Um- 
wandlung von einem Atomgewicht Kohlenstoff in Kohlenoxyd 
des Heizgases nutzbar werdenden Wassergasmenge ist aber 

96960 
enthalten von dieser Kohlenstoflinenge ^9flqqa = 0,769 

nahezu 0,77 oder 77 Procent. Die zur Heizung aufgewandte 

Wassergasmenge enthält davon ^0^00^ = 0,23 oder 23 

Procent. 

Wird also für die Wassergaserzeugung als Heizmate- 
rial das Wassergas selbst benutzt, so findet sich in dem 
Wassergaszuwachs genau die Verbrennungswärme des zur 
Verwendung gekommenen Kohlenstoffs, aber nicht mehr 
der gesammte Kohlenstoff selbst, wie die vorstehende Be- 
rechnung lehrt. 

Diese günstigen Ergebnisse müssen aber leider eine 
Einschränkung erfahren. Die seitherigen Entwicklungen 
gelten nämlich unter der Voraussetzimg, dafs das für die 
Erzeugung des Wassergases nöthige Wasser als gasför- 
miges Wasser von gewöhnhcher Temperatur zu Gebote 
gestanden habe. Um das flüssige Wasser von gewöhn- 
licher Temperatur, von welchem die Praxis auszugehen hat, 
in gasförmiges Wasser von gleicher Temperatur zu ver- 
wandehi, bedarf es nach S. 46 600 cal für 1 kg und 18 . 600 
= 10800 cal für 1 Molekulargewicht Wasser, das nach 
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der Bildungsgleichung des Wassergases zur Wirkung 
kommt. Diese 10800 Wärmeeinheiten werden aber bei 
der Verbrennung des Wassergases nicht wieder gewonnen, 
da unter gewöhnlichen Umständen das dabei gebildete 
Wasser mit den Verbrennungsgasen in Gasform weggeht. 
Man hat daher für jedes Atom oder jede 12 kg Kohlen- 
stoflF, welche in das Wassergas als Kohlenoxyd CO ein- 
gehen, einen Wärmeausfall von 10800 cal, welche für die 
Ueberführung des flüssigen Wassers in Gasform anzu- 
wenden sind. Um diese zu bewerkstelligen sind öäqöö 

= 0,1115 Atome Kohlenstoff nöthig, welche gemäfs ihrer 
Leistung als Wasservergasungskohle bezeichnet werden 
mag. Damit also 1 Atom Kohlenstoff in Kohlenoxyd über- 
gehe unter Bildung von Wassergas von der durch die 
Formel CO -|- Hj ausgedrückten Menge, sind aufzu- 
wenden : 

Kohlenstoff, in das Wassergas übergehend 1 Atom 

Heizkohle nach S. 77 0,298 Atome 

Wasservergasungskohle .... . . 0,1115 Atome 

im Ganzen 1,4095 
Der Wärmevorrath der beiden ersten Antheile findet sich 
nach S. 78 in dem erzeugten Wassergas ungeschmälert 
wieder, deijenige des letzten wird nicht wieder gewonnen. 
Von dem Wärmevorrath des gesammten aufgewandten 

Kohlenstoffs wird also eingebüfst /^ryopL = 0,0797, nahezu 

0,08 oder 8 Procent. 

Dieser Wärmeverlust von nahezu 8 Procenten bei dem 
Waasergasverfahren ergibt sich auch durch eine andere 
Form der Betrachtung. Die auf 8. 76 gegebene Gleichung 
der Wassergaserzeugung 
C + H,0 (Gas) =s CO + H, . . . 4- 28690 — 57660 = — 28970 cal 
setzt das angewandte Wasser als Gas von gewöhnlicher 
Temperatur voraus, für dessen Spaltung in Wasserstoff H« 
und Sauerstoff O an Wärme 57560 cal verbraucht werden. 
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Bei der technischen Ausführung ist aber von flüssigem 
Walser von gewöhnlicher Temperatur auszugehen, für 
dessen Spaltung in Wasserstoff Hj und Sauerstoff O nach 
S. 45 erfordert werden 68360 cal. Die der Praxis zu Grunde 
zu legende Erzeugungsgleichung ist daher 
C + H,0 (flüssig) = CO + H, . . + 28590 — 68360 = — 89770 cal. 
Da in der Praxis das bei der Verbrennung des Wasser- 
gases wieder gebildete Wasser in Gasform abzieht, so bleibt 
die auf S. 77 gegebene Verbrennungsgleichung unverändert, 
nämlich 

CX) + H, + O, = CO, + H,0 (Gas) .. + 68370 + 57560 = + 125930 caL 
Nach der Erzeugungsgleichung werden also aufgewandt 

1 Atom Kohlenstoff von dem Wärmewerth 96960 

und femer noch an Wärme zugeführt 39770 

Gesammtwärmeaufwand bei der Wassergaserzeugung . ~ 136730 
Nach der Verbrennungsgleichung werden dadurch in dem 
erhaltenen Wassergas aufgespeichert als 

Verbrennungswärme des entstandenen Wassergases . . . 125930 cal. 

Demnach ergibt sich ein Verlust von 136730 — 125930 

= 10800 cal, oder in Bruchtheilen des Wärmeaufwands von 

10800 

1^7^ "^ 0,0789, nahezu von 0,08 oder von 8 Procent. 

Die Verlustquelle springt unverkennbar in die Augen. 
In der Erzeugungsgleichung des Wassergases tritt das 
Wasser in flüssiger Form ein, in der Verbrennungsgleichung 
aber in Gasform aus. Die Vergasungswärme des Wassers 
ist aber nach S. 46 gleich 18 . 600 = 10800 Wärmeein- 
heiten, also gleich dem vorstehenden Wärmeverlust. 

Die letzte Betrachtungsweise ist ganz geeignet, um 
in Kurzem über die Gestaltung der Verhältnisse zu be- 
lehren, wenn mit überschüssigem Wasser sich der Kohlen- 
stoff zu Kohlensäure COj und 2 Molekülen Wasserstoff 
umsetzen würde. Den Verhältnissen in der Praxis ent- 
sprechend sei sogleich flüssiges Wasser eingesetzt. Man 
hat dann die Erzeugungsgleichung 

C + 2 HgO (flüssig) = CO« + 2Hj . . . + 96960 — 2.68360 = — 39760cal 
Alex. Naumann, die fleiEungsfrage. Q 
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und die Verbrennmigsgleichung 

CO, + 2H, + O, = CO, + 2H,0 (Gas) = 2 . 57560 = ll5120oftl. 

Indem man also aufwendet 

1 Atom Kohlenstoff Yon dem Wärmewerth 96960 

und femer noch an WUrme zuführt 39760 



hat man als Gesammtwärmeaufwand 136720 

Die Verbrennungswärme des entstandenen Heizgases = 115120 
Daher der Wärmeverlust 2160C 

21600 
oder in Bruchtheilen des Wärmeaufwands töl^t^^^^A^^} 

nahezu 0,16 oder 16 Procent. Diese Verdoppelung des Ver- 
lustes bei der Bildung von -Kohlensäure an Stelle des 
Kohlenoxyds liefs sich voraussehen nach den vorhinigen 
Ausführungen. Treten nämlich anstatt eines Moleküls 
Wasser deren zwei in Wirkung, so ist jetzt die Vergasungs- 
wärme eines weitereu Moleküls Wasser aufzuwenden. Die- 
selbe wird aber nicht wiedergewonnen, weil sämmtlicheß 
Verbrennungswasser in Gasform weggeht. 

Bei der Wassergaserzeugung ist somit behufs Erzie- 
lung einer möglichst hohen Ausbeute an dem in der ver- 
brauchten festen Kohle gelegenen Wärmevorrath die Bil- 
dung von Kohlensäure thunlichst zu vermeiden. Für den 
Theil des Kohlenstoff^, welcher in Kohlensäure statt in 
Kohlenoxyd umgewandelt wird, erhöht sich der bei der 
Bildung von Kohlenoxyd unumgängliche Wärmeverlust 
von 8 Proeent auf 16 Procent, also auf den doppelten Be- 
trag. Sind von a -|- b Gewiohtstheilen in das Heizgas 
übergegangenen Kohlenstoffs a in Kohlenoxyd und b in 
Kohlensäure verwandelt worden, so beträgt der Wärme- 

, ^ 8a . 16b 8a + 16bT, ^ , ,/ 

Verlust — j — r- -\ i — T- = T—r — Procent der Ver- 

a-f-b '.a + b a-fb 

bremiungswärme des gesammten yerbrauchte^ Kohlenstoffs, 

worin der für Heizung und Wasserverdampfung aufgewandte 

mit inbegriffen ist. 

Die Verbrennungstemperatur des Wassergases findet 

sich in gleicher Weise wie seither berechnete Verbren- 
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nungitemperaturen. Die Verbrennungsgleichung auf S. 77 
gibt die Wärmeentwicklung und die unmittelbaren Ver- 
brennungsproduete 

CO + H, +.;0, = CO, -f- H,0 (Gas) = + 126980 o*l. 
Zu den Verbrennungsproducten baben sich nach S. 44 noch 
2 . 53,6 Gewiohtstheile Stickstoff gesellt, welche in der Vei^ 
brennungsluft mit den nöthigen 2 Atomen Sauerstoff ge- 
mischt waren. Die Wärmecapacität für eine Temperatur- 
erhöhung um 1^ beträgt nach S. 53 für diese nach der 
Verbrennung vorhandenen Gase 

44 . 0,217 + 18 . 0,481 + 2 . 63,6 . 0,244. 

So oft diese Wärmemenge vorhanden ist, um ebensoviel 
Grade erhöht sich die Temperatur der Verbrennungsgase. 
Demnach beträgt bei der Verbrennung des Wassergaaes 
in dem einfachen Luftixolum die Temperaturerhöhung 

125930 
= 44.0,217 + 18. 0,481 + 2.53,6.0,244 ^ ^^^^^ ^^' 
wenn man von der gewöhnlichen Temperatur von 20® als 
Anfangstemperatur ausgeht, die Flammentemperatur oder 
Verbrennungstemperatur = 2839« + 20^ = 2859". Der 
völligen Erreichung dieser Temperatur steht nach S. 39 
und 47 die Dissociation der Kohlensäure und des Wassers 
entgegen. 

Doch gestattet der vorstehende theoretische Tempe- 
raturgrad den fiir gewisse Zwecke nutzbar zu machenden 
Antheil der Verbrennimgswärme des Wassergases zu be- 
stimmen. Wenn es sich z. B. wieder darum handeln sollte, 
Platin bei 1775® zu schmelzen, so steht hierfttr die Wärme- 
menge zur Verfügung, welche die Verbrennungsgase beim 
Abkühlen von ihrer berechneten Verbrennungstemperätur 
bis auf 177&> abgeben würden. Es sind diefs (44 . 0,217 
+ 18 . 0,481 + 2 . 53,6 . 0,244)(2859 — 1775) = 48089 oal 
von den entbundenen 125930, oder in Bruchtheilen 

= 0,382 oder 38 Procent. 



125930 

6* 
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ZoT Erzielung möglichst hoher Temperaturen wäre die 
Verbrennimg des Wassergases mit reinem Satierstoff statt 
mit Luft zu bewerkstelligen. Es fällt dann im Divisor des 
Ausdrucks auf Seite 83 der die Wärmecapacität des 
in der Luft zugetretenen StickstoflFs bezeichnende Sum- 
mand weg und man hat die Temperaturerhöhung 

= 44.0,217+^8.0,48 1 = ^^^^° "^^ ^^' einer Anfangs- 
temperatur von 20^ die Flammentemperatur oder Verbren- 
nungstemperatur = 69170 -f 200 = 69370. 

Für die vorerwähnte Schmelzung von Platin bei 17750 
würden in diesem Falle verfügbar sein (44.0,217 -f- 
18 . 0,481)(6937 — 1775) = 93979 cal von den entbundenen 

0^070 

125930, oder in Bruchtheilen ^^ = 0,746 oder 74,6 

Procent. 

Für das an Stelle von Kohlenoxyd nur Kohlen- 
säure enthaltende Wassergas, dessen Verbrennungs- 
gleichung auf S. 82 mitgetheilt wurde, berechnet sich 
in entsprechender Weise die Temperaturerhöhung = 

115120 _ 

44.0,217 -f 2.18.0,481 + 2.53,6.0,244 "^ ^^^^ "^"^ 
beim Ausgang von deS: gewöhnlichen Temperatur von 20® 
als Anfangstemperatur die Flammentemperatur oder Ver- 
brennungstemperatur = 25950 + 20*^ = 26150. Würde 
man etwa durch Kalk die Kohlensäure vorher entfernen, 
so bliebe nur Wasserstoff zurück, dessen Verbrennungs- 
temperatur schon früher auf S. 47 berechnet wurde zu 
26690 für Luft und 6668« für reinen Sauerstoff. 

Die Werthe in der folgenden Tabelle XXIV leiten 
sich leicht ab aus den Werthen der Tabellen XTV imd XVI 
auf S. 61 und 62 unter gleichzeitiger Inbetrachtnahme, 
dafs das Wassergas aus einer gleichen Anzahl von Mole- 
külen und somit auch aus gleichen Volumen von Kohlen- 
oxyd und von Wasserstoff besteht. 



Digitized by VjOOQIC 



XXIY. Theoretische Zusammensetzung und Verbrennungswärme vim 
Ichm Wassergas. 



Bestandtheil 


1 cbm enthalt 


von der Verbrennungs- 
wftrme 




cbm 


kg 


Wasser 
flüssig 


Wasser 
gasförmig 


Koblenoxyd 
Wasseratoflf 


0,500 
0,500 


0,625 
0,045 


1527 
1527 


1527 
1286 


Wassergas 


1,000 


0,670 


3064 


2813 



Die nachstehende Tabelle XXV vergleicht die Zu- 
sammensetzung des aus verschiedenen Rohmaterialien be- 
reiteten Wassergases (1) mit der theoretischen Zusammen- 
setzung des aus reinem Kohlenstoff entstehenden. Der in 
Form von Methan CH4 und freiem Wasserstoff Hg auf- 
tretende höhere Wasserstoffgehalt stammt daher, dafs einer- 
seits das angewandte Rohmaterial selbst Wasserstoff ent- 
hält und dafs andererseits neben dem Hauptvorgang C + 
H,0 = CO -f Hg auch in geringerem Maafse die Um- 
setzung C + 2H2O = CO2 4" 2H2 verläuft, woher auch 
der Kohlensäuregehalt grofsentheils seinen Ursprung nimmt. 

XXY. Zusammensetzyng des Wassergases aus verschiedenen Materialien^ 
in Volumprocenten. 
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Luft 
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«n 


Rohmaterial 
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.2 




CO, 


CO 


H. 


CH4 


N, 


0, 


Anthraoit (Resultat in 














Amerika) 


2,1 


35,4 


52,8 


4,1 


4,4 


0,8 


Stockholmer Versuche : 














Koks- (Englisch. Ofen-) allein 


4,0 


40,0 


49,0 


6,0 


1,0 


Kohle aus Höganäs 


2,6 


34,8 


59,6 


3,0 


Anthracit aus Wales 


8,6 


34,1 


61,3 


1,0 


Koks i und trockener Torf } 


7,0 


35,5 


57,0 


0,5 


Koks \ und neuer Torf \ 


9,0 


33,4 


57,1 


0,5 


Koks { u. NewcasÜe Kohlen- 










staub i 


6,8 


35,0 


57,2 


1,0 


Reiner Kohlenstoff 














Theoretische Zusammen- 














setzung 


0,0 


50,0 


50,0 


0,0 


0,0 


0,0 



(1) J. Qnaglio, Wassergas als der Brennstoff der Zukunft 1880, 28. 
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Vin. Vergleichender Rückblick auf die Haupt- 
ergebnisse. 



In den seitherigen Entwicklungen wurden die ver- 
schiedenen Brennstoffe nach einander auf ihre Leistungs- 
fiLhigkeit untersucht^ und zwar jedesmal in zwei Richtungen : 
einmal hinsichtlich der Höhe der Ausnutzung des Wärme- 
inhalts der natürlichen Kohlen^ hinsichtlich des Wärme- 
effects^ und zum anderen hinsichtlich der Höhe der er- 
zeugbaren Temperaturen, hinsichtlich des Temperatur- 
effects. 

Zunächst folgte aus den im Kapitel 11 gegebenen 
Darlegungen, dafs die unmittelbare Verwendung der uns 
von der Natur gebotenen festen Brennstoffe nach beiderlei 
Richtungen höchst unvorthetlhaft ist. Der in den natür- 
lich vorkommenden Kohlen gelegene Wärmevorrath läfst 
sich auf calorimetrischem Wege genau ermitteln, aber nicht 
aus einer Elementaranalyse mit genügender Sicherheit er- 
schliefsen, wie eingehender nachgewiesen wurde. Von 
dieser mit wissenscl^aftlicher Sicherheit bestimmten Ver- 
brennungswärme der Kohlen vermögen nach den mitge- 
theilten Versuchen selbst die verhältnilsmäfsig gut einge- 
richteten Dampfkesselfeuerungen nur einen Bruchtheil nutz- 
bar zu machen^ der nicht weit über die Hälfte hinausgeht 
und in vielen Fällen, bei der grofsen Abhängigkeit des 
Gangs der Verbrennung von mancherlei schwer zu beherr- 
schenden Umständen, dieselbe nicht einmal erreichen wird. 
Bei der vielfach weit unvollkommeneren Einrichtung und 
weniger sorgfältigen Handhabung der Heizvorrichtungen 
in manchen Gewerben und im Hausgebrauch lä&t sich 
auf eine noch beträchtlich geringere Wärmeausbeute aus 
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den angewandten festen BrennstofFeü schliefsen. Anderer- 
seits ist auch der TemperaturefFect bei der Verbrennung 
festen Materials ein sehr geringer, so dafs derselbe für 
viele technische Zwecke nicht ausreicht, wie man in der 
Praxis schon längst erkannt hat. Dazu kommen in «weiter 
Linie noch lästige Rückstände und störende Nebenproducte, 
wie Asche, Schlacken, Rufs und die viele Mühe und Auf- 
merksamkeit, welche die Benutzung festen Brennstoffs er- 
fordert. 

Bei diesen Mifsständen der unmittelbaren Verbrennung 
fester Heizstoffe wurde in Kapitel IQ die Leistungsfähig- 
keit ^aÄ/Srwiijrcr Heizstoffe untersucht. Es findet bei diesen 
unter angemessenen Einrichtungen in bequemer Weise eine 
fast vollständige Entwicklung ihrer ganzen Verbrennungs- 
wärme, des in ihnen gelegenen Wärmevorraths, statt* 
Aufeerdem entstehen sehr hohe Temperaturgrade. 

Hiemach mufste die in Kapitel IV gegebene zusammen 
fassende Vergleichung den Wunsch rege machen, den 
Wärmevorrath der Kohlen auf Heizgase übertragen zu 
können. Die hierfür sich bietenden einzelnen VOTfahrungs- 
weisen wurden dann in den folgenden Kapiteln näher unter- 
sucht, hauptsächlich in Bezug auf die Gröfse der erziel- 
baren Ausbeute an Verbrennungswärme der Kohlen und 
auch hinsichtlich der erreichbaren Temperatureffecte. 

Nach den Ausfuhrungen in Kapitel V könnte das 
Leuchtgasverfahren allerhöchstens nur 30 Procent der Ver- 
brennungswärme der angewandten Steinkohlen auf das 
Heizgas übertragen. Bei den jetzt hergestellten Leucht- 
gasen, flir welche die Zusammensetzung eines Heidelberger 
Leuchtgases gewählt wurde, beträgt die Ausbeute sogar 
nur 20 Procent. 

Schon vortheilhaftere Ergebnisse liefert das in Ka- 
pitel VI abgehandelte Oeneratorgasverfahren. Dasselbe 
vermag 70,5 Procent der Verbrennungswärme des Kohlen- 
stoffs auf das entstehende Heizgas zu übertragen. In 
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letzterem sind aber einem Kaumtheil Kohlenoxyd unge- 
fähr zwei Eaumtheile unverbrennlichen Stickstoffs beige- 
mengt, welche bei der Verbrennung mit erhitzt werden. 
Daher sind die entstehenden Verbrennungstemperaturen 
keine sonderlich hohen. 

Am günstigsten gestaltet sich nach Kapitel VEI das 
WassergasverfaAren, bei welchem 92 Procent der Verbren- 
nungswärme des gesammten verbrauchten Kohlenstoffs auf 
das entstehende Heizgas tibertragen werden, also nur 8 
Procent verioren gehen, und zwar nicht einmal in Folge 
der Erzeugungsmethode, sondern bedingt durch die Axt 
der Ausführung der gewöhnlichen Verbrennungen. Da 
das Wassergas wesentlich nur verbrennliche Bestandtheile, 
nämlich gleiche Volume Kohlenoxyd und Wasserstoff, ent- 
hält, so hat es auch überaus günstige Temperatureffecte, 
d. h. sehr hohe Verbrennungstemperaturen aufzuweisen. 

Zur Gewährung einer bündigen Uebersicht sind die 
nachfolgenden Tabellen entworfen worden. Dieselben ent- 
halten grofsentheils an den betreffenden Orten schon be- 
rechnete Zahlenwerthe neben einigen aus solchen sich 
leicht ableitenden. Es wurde der Wasserstoff mit aufge- 
führt, nicht nur zum Vergleich, sondern auch weil er sich 
durch die auf S. 81 besprochene zweite Modification des 
Wassergasverfahrens aus Wasser und Kohle erhalten läfst, 
wenn man die dabei gebildete Kohlensäure, etwa durch 
Kalk, entfernt. 

XXVI. BelcUive Verbremitmgawärme verschiedener BeizgcuCy 

im Vergleich zur Verbrennungswärme des zur Erzeugung rerbrauchten 

Kohlenstoffs, beim Leuchtgas der yerbrauchten Steinkohle. 



Leuchtgas 


Generatorgas 


Wassergas 


Wasserstoff 


20 Proc. 


70,6 Proc. 


92 Proc. 


84 Proc. 
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XXVn. VerbrennungstDärmen verschiedener JSeiegiise. 





1 cbm 


1kg 


Heizgas 


Wasser 
flikisig 


Wasser 
gasformig 


Wasser 
flüssig 


Wasser 
gasförmig 


Leuchtgas 
Generatorgas 
Wassergas 
Wasserstoff 


5810 
1048 
3054 
3054 


5154 
1048 
2813 
2572 


11350 

838 

4558 

34180 


10070 

838 

4199 

28780 



XXVni. Verbrenmmgttemperatwren verschiedener Heizgase. 



Leuchtgas 



Generatorgas 



Wassergas 



Wasserstoff 



in Luft 



in Luft 



in Luft 



im Sauer- 
stoff 



in Luft 



im Sauer- 
stoff 



etwa 270po (1) 1935<> 2859» 6927» 2649« 6668<> 

Eine vergleichende Betrachtung der vorstehenden Er- 
gebnisse läfst keinen Zweifel darüber bestehen, dafs unter 
den sich bietenden verschiedenen Methoden der Umwand- 
lung von der Natur dargebotener, aber nach Kapitel 11 
auf S. 6 ff. flir unmittelbare Heizung unvortheilhafter, 
fester Brennstoffe in Heizgase dem Waasergasverfahren der 

Vorzug gebührt 



IX. Allgemeine Bedeutung des Wassergas- 
verfahrens. 



In den vorausgegangenen Kapiteln wurde gemäfs den 
vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen die Leistungs- 
fähigkeit der verschiedenen Methoden, welche bei der Um- 
formung unseres veralteten Heizungsweaens gegenwärtig 



(1) Diese Temperatur ist nach den im Kapitel IQ S. 43 bis 50 
berechneten Yerbrennungstemperaturen der einzelnen Gasbestandtheile 
geschätzt worden. 
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in Rücksicht zu nehmen sind, untersucht und Verglichen. 
Das Ergebnifs fiel entschieden zu Gunsten des Wasser- 
gasverfahrens aus. Sei es zum Schlüsse gestattet^ auch 
die allgemeinere Tragweite der Einführung des Wasser- 
gasverfahrens leicht zu berühren durch einige technische, 
volkswirthschaftliche und sociale Erwägungen, die eben- 
falls mit auf die Wagschale drücken, um bei einer ge- 
planten Umgestaltung des Heizungswesens einen entschei- 
denden Ausschlag zu geben. 

In technischer Beziehung wird die Darstellung des 
Wassergases keine Schwierigkeiten bieten und keine Ar- 
beitsaufwände erfordern, welche diejenigen der anderen 
weniger ausgiebigen Verfahren zur Bereitung von Heiz- 
gas für den allgemeinen Gebrauch überwiegen. Hat doch 
schon bei praktischen Versuchen das Generatorgasver- 
fahren sich als leichter ausführbar und vortheilhafter er- 
wiesen bei Combination mit dem Wassergasverfahren (1). 

In wirthachaftlicher Beziehung besteht zunächst unsere 
imzweifelhafte Verpflichtung den Nachkommen gegenüber, 
die von der Natur im Laufe von vielen Jahrtausenden in 
Form von Kohlen aufgespeicherten Vorräthe an Wärme 
und Arbeit nicht unnöthiger Weise und rücksichtslos zu 
vergeuden. Bei der unmittelbaren Verwendung von festem 
Brennmatrial sind aber die Verluste selbst in den verhält- 
nifsmäfsig gut construirten Dampfkesselfeuerungen sehr 
grofs, wie im Kapitel H auf S. 27 ff. gezeigt wurde. Bei 
anderen Feuerungen wird gewöhnlich ein noch viel ge- 
ringerer Betrag des Wärmevorraths der Kohlen ausge- 
beutet. Es gilt diefs insbesondere für unsere Kochheerde 
und Zimmeröfen. Aber auch in solchen Gewerben, in 
welchen für die durch Erhitzen auszuführenden Vorgänge 



(1) H. Bunte, Gommissiongarbeiten betreffend die Yersnche über 
die Leistungsffthigkeit der Cokegeneratoren unter yersohiedenen Zng- 
yerhältnissen, m, Schiursbericht, 1879, 145 bis 150. 
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eine hohe Temperatur erfordert wird, geht überaus viel 
von der durch Verbrennung entwickelten Wärme verloren, 
weil die Verbrennungstemperatur fester Brennstoffe nach 
S. 39 und 40 verhältnifsmäfsig niedrig liegt. Für einen 
bestimmten Zweck kann aber nur diejenige Wärmemenge 
nutzbar' gemacht werden, welche die Verbrennungsgase 
zwischen der Verbrennungstemperatur und der erforderten 
Minimaltemperatur abgeben, wie auf S. 51 und 83 an der 
Platinschmelzung gezeigt wurde. Das Wassergasverfahren 
gibt aber nach S. 80 einen theoretischen Verlust von nur 
8 Procent. Dabei Uefert es nach S. 83 und Tabelle XXVII 
auf S. 89 die höchsten Verbrennungstemperaturen. Das- 
selbe würde also nach dem gegenwärtigen Stand unserer 
Erkenntnisse einen möglichst haushälterischen Gebrauch 
der vorhandenen Kohlen gestatten. 

Wer aber die moralische Verpflichtung zur Sparsam- 
keit aus Rücksicht auf unsere Nachkommen nicht aner- 
kennen, sondern dem selbstsüchtigen „apres nous le döluge* 
huldigen sollte, dem seien noch einige andere Vorhalte ge- 
macht zur Belehrung, dafs, abgesehen von der Ersparung 
an Brennstoff zu Gunsten der Nachkommen, auch die 
gegenwärtige Generation besser fahren wird bei Einfüh- 
rung der Wassergasheizung. 

Zuvörderst sei flüchtig darauf hingewiesen, dafs auch 
jetzt schon der Consument die Kohlen zwar verhältnifs- 
mäfsig noch billig, aber immerhin nicht umsonst hat. Er 
dürfte daher vortheilhafter dabei wegkommen, wenn er 
die Vorrichtungen zur möglichst vollständigen Ausbeutung 
ihres Wärmevorraths trifft, als wenn er den doppelten oder 
dreifachen Verbrauch bei irrationeller Heizung bezahlen 
mufs. 

Man denke femer daran, wie bequem und säuberlich 
sich z. B. für den Hausgebrauch das einfache Aufdrehen 
eines Hahns und Anzünden des Heizgases in Heerden und 
Oefen darstellt gegenüber derEinlagenmg gröfserer Kohlen- 

Digitized by VjOOQIC 



92 

vorräthe, dem groppenweisen Hineinschaffen in Küchen 
und Wohnräume und dem zum Theil noch üblichen löjaTel- 
weisen Aufgeben in Oefen und Heerde, der täglichen 
Wegschaffung von stäubender Asche imd nutzlosen Schla- 
cken imd der Entfernung des Rufses allmonatlich durch 
den Ofenputzer und vierteljährlich durch den Schornstein- 
feger. Was hier an täglich sich häufig in jedem Haushalt 
wiederholender Arbeit gespart und an Eeinlichkeit und 
Bequemlichkeit gewonnen wird, möchte den einmaligen 
Aufwand für Röhrenanlagen und die Betriebskosten einer 
Wassergasfabrik weit überragen. 

Dazu kommt noch, dafs auch aus geringwerthigen 
Brennstoffen, wie Kleinkohlen, Kohlenstaub, Torf, Braun- 
kohlen u. s. w., welche für manche Heizzwecke ganz un- 
brauchbar sind, sich das allgemein anwendbare Wassergas 
darstellen läfst. Die hierfür noch flir nöthig erachtete (1) 
Beimengung von V4 eines besseren Brennmaterials wird 
wohl umgangen werden können durclj Verwirklichung des 
auf S. 78 gemachten Vorschlags, einen Theil des Wasser- 
gases selbst für die bei der Bereitung des Wassergases 
nöthigen Erhitzungen anzuwenden. 

„Es können zu billigen Preisen Heizgase geliefert 
werden, welche, gleich dem Leuchtgase durch Röhren nach 
allen Theilen einer Stadt oder selbst eines Dorfes geleitet, 
die Erwärmung der Häuser und die Versorgung der Heerde 
mit Wärme leichter und billiger ermöglichen, als diefs bis 
jetzt thunlich ist. Der Grund liegt darin, dafs die schlech- 
testen und wenigst werthvollen Brennstoffe, welche erhält- 
lich sind, weit besser auf ihre Heizkraft können ausge- 
nutzt werden, als bei jeder andwen Verbrennungsme- 
thode« (2). 



(1) J. Quaglio, Wassergas als der Brennstofif der Zukunft, 1880, 
31. — (2) Simon Schiele, Sitzungsberichte des Vereins zur Be- 
förderung des Gewerbfleifses, 1880, 262. 
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Demnach würden z. B. die Bewohner Oberhessens des 
Bezugs von Steinkohlen entrathen können. Die schon be- 
triebenen und die unzweifelhaft weiter aufschliefsbaren 
Braunkohlenlager würden das Mittel bieten, um auf billi- 
gem Wege jedem Städtchen und jedem Dorfe das Wasser- 
gas als bequemes und reinliches Heizmaterial und als er- 
spriefsliche Arbeitsquelle zu liefern. 

Was den letzterwähnten Punkt, die Verwendung des 
Wassergases als Arbeitsquelle anlangt^ so möchte dessen 
sociale Bedeutung die wirthschaftliche fast noch über- 
wiegen. Die durch das Wassergasverfahren ermöglichte 
billige und bequeme Speisung der auf S. 59 schon be- 
sprochenen kleinen Arbeitsmaschinen würde den Arbeitern 
den Gewerbebetrieb an ihrem Wohnort und in ihren 
Häusern gestatten. »Der Arbeiterstand wird von der 
Nothwendigkeit befreit, von jedem Familienbande losge- 
löst und häufig gesundheitsgefahrlichen Einwirkungen aus- 
gesetzt, in grofsen Fabriken zu arbeiten . . . An der ver- 
derblichen Centralisation der Industrie trägt die Dampf- 
maschine, da sie sich nur bei gröfserem Betriebe lohnt, 
einen guten Theil der Schuld" (1). Wenn an eben ange- 
führter Stelle noch gesagt wurde, dafs die zweckmäfsigen 
und praktischen Gaskraftmaschinen leider an Ortschaften 
mit Gasanstalten gebunden seien und somit zur Lösung 
der Frage der Verlegung des Gewerbebetriebs auf das 
Land kaum beitragen könnten, so würde diesem Uebel- 
stande durch die Einfiihrung des Wassergases abgeholfen 
werden, das sich zudem weit billiger stellen wird als das 
in Städten nach S. 59 schon vielfach für den Kleinbetrieb 
benutzte Leuchtgas. 

Unter den gegenwärtigen socialen Verhältnissen be- 
darf es keiner näheren Ausführung, welch' hohe Wohlthat 

(1) V. M. in der Frankfurter Zeitung vom 11. Juni 1880 unter 
„Erfindungen und Kulturfortschritte ^ bei Besprechung der Vortheile 
billiger Maschinenkraft für den Kleinbetrieb. 
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für das Gemeinwesen darin liegen würde, wenn durch Ge- 
währung geringer, billiger und überall erhältlicher Ma- 
schinenkraft die jetzige Centralisation der Gewerbthätig- 
keit in grofsen Fabriken mit allen ihren bekannten Mifs- 
ständen zum Theil wieder aufgehoben würde, wenn Äuf 
vielen Gebieten industrieller Thätigkeit, für welche der 
Grofsbetrieb nicht unter allen Umständen unumgänglich 
ist, die Gruppirung des Gewerbebetriebs um mit vielen Pferde- 
kräften arbeitende Dampfmaschinen aufhören und der Ar- 
beiter von dem grofsen Fabrikherrn unabhängiger gemacht 
würde. Dem kleinen Handwerker wäre hierdurch die Con- 
currenz mit letzterem erleichtOTt, jeder Gewerbtreibende 
wieder fester auf eigene Füfse gestellt und in höherem 
Grade wieder seines Glückes Schmied, unter Ermöglichung 
des Geschäftsbetriebs am Wohnort im Zusammenhang mit 
der Familie, statt unter den verderblichen Einflüssen des 
Fabriklebens, zumal in gröfseren und dem Wohnort ent- 
fernteren Städten, unter welchen eine hochgradige Zer- 
setzung des Familienlebens in erster linie zu nennen ist. 
Diese schliefsliche Berührung der allgemeineren Be- 
deutung des Wassergasverfahrens soll übrigens das Be- 
wufstsein nicht verwischen, cia/i der Schwerpunkt dieser 
Schrift gelegen ist in der auf Orund wissenschaftlicher 
Erkenntnisse durchgeführten vergleichenden Untersuchung 
der Leistungsfähigkeit der verschiedenen Heizungsmethoden, 
sowohl bezüglich der Ausbeutung des Wärmevorraths der 
natürlich vorkommenden Kohlen, als auch der Erzielung 
hoher Hitzegrade. Wenn in beiderlei Hinsicht dem Wasser- 
gasverfahren der Preis zuerkannt werden mufste, so bleibt 
doch zu bedenken, dafs nach S. 80 noch ein unvermeid- 
licher Verlust von 8 Procent der Verbrennungswärme der 
Kohle besteht. Unzweifelhaft wird bei der praktischen 
Ausübung des Wassergasverfahrens die Technik bald die 
Mittel gefunden haben, um die wirklichen Verluste nahezu 
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auf dieses unumgängliche theoretische Minimum herabzu- 
drücken. 

Aber andererseits bleibt es immerhin „des Schweifses 
der Edlen werth", auf Verfahren der Uebertragung des 
Wärmevorraths unserer Kohlen auf gasförmige Heizstoffe 
;5u sinnen, welche selbst mit diesem verhältnifsmäfsig ge- 
ringen Verluste von 8 Procent nicht behaftet sind. Der 
auf S. 81 erbrachte Nachweis, worauf der besagte Ver- 
lust beruht, könnte vielleicht als Fingerzeig dienen, um 
denselben durch geeignete Vorkehrungen auszuschliefsen, 
Denn er ist kein durch die Vorgänge der Erzeugung und 
der Verbrennung des Wassergases an sich bedingter, son- 
dern entstammt nur dem zufalligen Umstand, dafs bei der 
gewöhnlichen Ausführung von Verbrennungen für Zwecke 
der Heizung und Arbeitsleistung das aus dem Wasserstoff 
des Heizmaterials entstandene Wasser nicht in flüssiger 
sondern in Gasform weggeht und dadurch seine Ver- 
gasungswärme mit sich fortführt. Demnach ermögliche 
man entweder bei der Wassergasheizung die Ausscheidung 
von flüssigem Wasser innerhalb des zu heizenden Raumes, 
oder man verwandle die Kohlen durch ein anderes Ver- 
fahren ohne Wärmeverlust in ein Heizgas, welches keinen 
durch den Umwandlungsvorgang selbst erzeugten Wasser- 
stoff enthält. Das Generatorgasverfahren leistet wohl das 
letztere, bedingt aber nach S. 71 bei seiner Erzeugung 
einen Wärmeausfall von 29,5 Procent und bleibt dadurch 
hinter dem mit nur 8 Procent Verlust behafteten Wasser- 
gasverfahren weit zurück. 

Es wurde schon oben auf S. 58 ff. der ausgedehnten 
Verwendung gedacht, welche das Leuchtgas bereits ge- 
funden hat als Quelle von Wärme und Arbeit. Trotzdem 
es ein sehr theueres Heizmaterial ist, verdankt es diesen 
Gebrauch den grofsen Vorzügen, welche gasförmigem 
Brennstoff überhaupt zukommen. Das Wassergasverfahren 
gewährt eine sonst weitaus nicht erreichbare Ausbeutung 
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des Wärmevorraths der Kohlen und gestattet zudem auch 
die Verarbeitung geringwerthiger fester Brennstoffe. Da- 
her läfst sich ein billiger Preis des Wassergases und somit 
eine durchgreifende Verwendung desselben im Haushalte 
und in der Industrie als Heizmaterial und als Kraftquelle 
für Arbeitsleistungen, sowie auch als Grundlage für ein 
aus ihm herzustellendes Leuchtgas mit Sicherheit erwarten. 
Die praktische Durchführung der Errichtung von 
Centraltoassergaswerken für Heizung ^ Beleuchtung und 
Arbeitsleistung, sowie die rücksichtlich derselben vortheil- 
hafte ausgedehntere Aufschliefsung auch minderwerthiger 
Kohlenlager, wird freilich zunächst den Ausfall weiterer 
hier und da in Vorbereitung begriflFener Versuche ab- 
warten. Wo aber die Theorie so günstige Aussichten er- 
öffnet, da pflegt heutigen Tags die praktische Ausfiihrung 
nicht lange zurückzustehen, zumal wenn, wie es in dem 
vorliegenden Falle zu sein scheint, hervorragende tech- 
nische Schwierigkeiten nicht zu überwinden sind. 
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Generatorgas 71 bis 76; mit 
Wassergas 76 bis 96. 

Kohle : Yerbrennungswärme 6 bis 
8; Yerbrennungstemperatur 38 
bis 41; Yerwendung 92; siehe 
Steinkohle und Braunkohle. 

Kohlenoxyd : als Bestandtheil des 
Wassergases 1 ; Yerbrennungs- 
wärme 35, 43, 62 ; Yerbrennungs- 
temperatur 44, 61; Wärmecapa- 
citat 53; Gewicht 61. 

Kohleniävre : Wärmecapacitat 58; 
Gewicht 61. 

Kohlenstoff : Yerbrennungswärme 
6, 7. 

Leuchtgas : Heizung mit demselben 
58 bis 70; als Axbeitsquelle 58; 
Zusammensetzung eines Heidel- 
berger 63, 64; Yerbrennungs- 
wärme eines Heidelberger 65; 
Bildungswärme yon Leuchtgas- 
bestandtheilen 66; Yerbrennungs- 
wärme älterer 69 ; Yerbrennungs- 
temperatur 89. 

Luft : Zufuhr bei Yerbrennungen 
29 bis 31, 37 bis 41 ; Zusammen- 
setzung 36; Wärmecapacitat 53 ; 
Gewicht 61. 

Methan : Yerbrennungswärme 47, 
48, 62; Yerbrennungstemperatur 
48, 61; Wärmecapacitat 53; 
Gewicht 61 ; Bildungswärme 66. 

Platin : Schmelzung 51, 83, 84. 

IVopylen : Yerbrennungswärme 49, 
62 ; Yerbrennungstemperatur 50, 
61 ; Gewicht 61 ; Bildungswärme 



66. 



DigitizJdby Google 



98 



Sauerstoff : Wärmecapacitftt 53; 

Gewicht 61. 
Schweflige Säure : Wärmecapacität 

53. 
Steinkohlen : Zusammensetzung 10 

bis 16; Verbrennungswärme 10 

bis 17. 
Stickstoff : Wärmecapacitftt 53; 

Gewicht 61. 
Sumpfgats : siehe Methan. 

Temperatur : Erhöhung durch Ver- 
brennung siehe Verbrennungs- 
temperatur. 

Verbrennimgstemperatur : des Koh- 
lenstoffs 38 bis 41 ; des Kohlen- 
oxyds 44; des Wasserstoffs 46, 
47 ; des Methans 48 ; des Aethy- 
lens 49; des Propylens 50; des 
Benzolgases 50; von Leuchtgas- 
bestandtheilen 61 ; des Genera- 
torgases 73, 74; des Wasser- 
gases 83. 

VerbrennwngsiDärme : des Kohlen- 
stoffs 7, 8; von Steinkohlen 8 
bis 17; der Cellulose 9; von 
Braunkohlen 17 bis 20; Bezie- 
hung zu der Zusammensetzung 
der Brennstoffe 13 bis 20; des 
Kohlenoxyds 35, 43 ; des Wasser- 
stoffs 45 ; des Methans 47, 48 ; 
des Aethylens 48, 49; des Pro- 
pylens 49; des Benzolgases 50; 
von Leuchtgasbestandtheilen 62 ; 
eines Heidelberger Leuchtgases 
65; älterer Leuchtgase 69; des 
Generatorgases 71, 75, 76; des 
Wassergases 77. 



* Wärme : nutzbar gemachte der 
Kohlen 10 bis 13, 20 bis 28, 33; 
Verlust bei unvollständiger Ver- 
brennung der Kohle 35, 36; Ver- 
lust durch überschüssige Luft 
bei der Verbrennung 37; für 
Platinschmelzung nutzbar zu 
machende 51, 83, 84; Verlust 
bei der Leuchtgasbereitung 69; 
Verlust bei der Generatorgasbe- 
reitung 71, 95; Verlust bei der 
Wassergasbereitung 80, 81, 94, 
95; siehe Verbrennungswärme, 
Bildungswärme. 

Wärmscapacität : von Heizgasen 
und bei der Verbrennung auf- 
tretenden Gasen 53. 

Wasser : Wärmecapacität des gas- 
förmigen 53 ; Gewicht des gas- 
förmigen 61. 

Wassergas : Begriff 1; Erzeugung 
2, 76 bis 82; Verbrennungs- 
wärme 77, 85; Verbrennungs- 
temperatur 83, 84, 89; Zusam- 
mensetzung 85 ; wirthschaftliche 
Bedeutung 90; sociale Bedeutung 
93; als Arbeitsquelle 93, 96; als 
Lichtquelle 70, 96. 

Wasserstoff : als Bestandtheil des 
Wassergases 1 ; Verbrennungs- 
wärme 45» 46, 62 ; Verbrennungs- 
temperatur 46, 47, 61, 89; Wärme- 
capacität 53; Gewicht 61; Dar- 
stellung aus Kohle und Wasser 
81, 88. 
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